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Sommaire
D’une part, l’effet Nernst est connu pour eˆtre sensible aux fluctuations supracon-
ductrices, c’est-a`-dire aux manifestations de l’e´tat supraconducteur a` des tempe´ra-
tures supe´rieures a` la tempe´rature critique. D’autre part, les cuprates, en raison de
leur caracte`re fortement bi-dimensionnel et de leur courte longueur de cohe´rence,
sont sujets a` eˆtre particulie`rement affecte´s par les fluctuations de phase de l’ordre
supraconducteur. Ces deux e´le´ments sont a` l’origine d’une croyance tre`s re´pandue
selon laquelle les fluctuations de phase sont la cause de l’amplitude anormalement
grande de l’effet Nernst dans les cuprates et sont associe´es a` la pre´sence du pseudogap
du coˆte´ sous-dope´.
Dans cette the`se, l’effet Nernst d’un cuprate dope´ en e´lectrons a e´te´ mesure´ afin
d’e´tablir la nature des fluctuations. Les e´chantillons e´tudie´s, des couches minces
de Pr2−xCexCuO4+δ, re´ve`lent que la the´orie classique des fluctuations gaussiennes
peut ade´quatement de´crire le signal obtenu, a` condition que la contribution des
quasi-particules soit correctement traite´e. L’e´volution en fonction du dopage, du
re´gime sous-dope´ a` celui sur-dope´, montre que l’amplitude des fluctuations dans
l’effet Nernst suit la de´pendance en doˆme de la tempe´rature critique, tout comme
dans les cuprates dope´ en trous et en opposition avec un sce´nario de fluctuations de
phase. Les re´sultats obtenus, en accord quantitatif avec ceux des e´tudes ante´rieures,
permettent de conclure que le diagramme de phase des cuprates est domine´ par la
compe´tition de phase et la criticalite´ quantique causant une reconstruction de la
surface de Fermi.
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Introduction
La re´sistance e´lectrique d’un supraconducteur tombe subitement a` ze´ro lorsque
sa tempe´rature est abaisse´e sous la tempe´rature critique. C’est ainsi que ce nouvel
e´tat de la matie`re a e´te´ de´couvert en 1911 par Heike Kamerlingh Onnes dans le
mercure [1]. En plus de la re´sistivite´ nulle, les supraconducteurs sont de´finis par une
expulsion comple`te du champ magne´tique, soit un diamagne´tisme parfait. Bien que
ces deux phe´nome`nes forment les deux signatures canoniques de l’e´tat supraconduc-
teur et sont a` l’origine de nombreuses applications technologiques, leur observation
n’est pas suffisante pour re´ve´ler la physique microscopique a` l’origine de l’ordre supra-
conducteur. Afin de sonder les proprie´te´s de la matie`re, il est essentiel de perturber
la supraconductivite´, par exemple, par l’application d’un champ magne´tique, d’une
pression ou par la variation de la concentration e´lectronique.
Une autre manie`re d’obtenir de l’information sur la nature de l’e´tat supraconduc-
teur est de s’inte´resser aux fluctuations de son parame`tre d’ordre, en particulier aux
fluctuations affectant les proprie´te´s mesure´es au-dessus de la tempe´rature critique.
Dans les supraconducteurs a` haute tempe´rature que sont les cuprates, la transition
de phase supraconductrice est accompagne´e de fluctuations relativement grandes et
qui s’e´tendent sur un vaste intervalle de tempe´rature [2]. Depuis leur de´couverte il y
a plus de 25 ans, les cuprates et leurs fluctuations supraconductrices ont e´te´ ample-
ment e´tudie´s, mais le myste`re entourant le me´canisme d’appariement des e´lectrons
dans ces syste`mes n’a toujours pas e´te´ leve´.
L’effet Nernst est une proprie´te´ de transport thermoe´lectrique qui permet d’e´tudier
ces fluctuations. Il a longtemps e´te´ perc¸u, a` tort, comme tre`s faible, sauf lorsque
provenant de fluctuations supraconductrices. S’il est vrai que le signal duˆ a` l’effet
Nernst est ge´ne´ralement petit dans les me´taux communs, en raison de l’annulation
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de Sondheimer, ce n’est pas toujours le cas, notamment dans les syste`mes d’e´lectrons
fortement corre´le´s tels que les cuprates. En l’absence d’un cadre the´orique rigoureux,
l’association d’un signal de Nernst important avec des fluctuations supraconduc-
trices exige un traitement prudent. Puisque de telles pre´cautions n’ont pas toujours
e´te´ prises dans les cuprates, une mauvaise interpre´tation des re´sultats d’effet Nernst
a contribue´ a` la diffusion d’ide´es inexactes au sein de la communaute´.
Dans le cadre de cette the`se, les mesures d’effet Nernst effectue´es sur un cuprate
dope´ en e´lectrons ont pour but de ve´rifier les pre´dictions de la the´orie des fluctuations
gaussiennes et de confronter les conclusions tire´es dans les travaux ante´rieurs.
Pour ce faire, cinq chapitres sont organise´s ainsi : le premier chapitre fait un bref
tour d’horizon des cuprates et de l’e´tat des connaissances dans la litte´rature, en plus
de mettre en contexte les nouvelles mesures re´alise´es ; le second chapitre pre´sente la
me´thode expe´rimentale utilise´e et la croissance des e´chantillons e´tudie´s ; le troisie`me
chapitre donne les re´sultats des mesures de re´sistivite´, comple´tant la caracte´risation
des e´chantillons ; le quatrie`me chapitre montre les principaux re´sultats de cette the`se ;
enfin le cinquie`me chapitre propose principalement quelques comparaisons avec un
cuprate dope´ en trous.
Chapitre 1
Mise en contexte
Puisque toute nouvelle recherche s’inscrit dans un contexte, il convient de de´buter
cette the`se par un tour d’horizon aussi exhaustif que possible sur le sujet qui nous
concerne. Dans ce chapitre, un bref historique des cuprates et des mesures de l’effet
Nernst est propose´, suivi d’une section se consacrant aux de´veloppements the´oriques
re´alise´s dans les dernie`res anne´es et ayant e´te´ faits en paralle`le avec de nouvelles
mesures expe´rimentales. Ces dernie`res ont motive´ l’ensemble de ce projet de the`se.
1.1 Les cuprates en bref
Les cuprates, de´couverts il y a plus de 25 ans, se passent de pre´sentation. Leur
importance en recherche fondamentale, ainsi que leurs diffe´rentes proprie´te´s et appli-
cations, ont e´te´ aborde´s dans une multitude de documents vulgarise´s ou scientifiques.
Dans les pages qui suivent, les structures cristalline et e´lectronique de ces mate´riaux
dope´s en trous et en e´lectrons sont de´crites, apre`s quoi les grandes questions du do-
maine de recherche en 2013 sont aborde´es. Par la suite, il est principalement question
des travaux portant sur le the`me des fluctuations, relie´s au fameux pseudogap et a`
l’effet Nernst.
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1.1.1 De´couverte
En 1986, Bednorz & Mu¨ller ont provoque´ un se´isme dans la communaute´ des phy-
siciens en annonc¸ant qu’ils avaient de´couvert une nouvelle classe de mate´riaux supra-
conducteurs (SC), potentiellement a` haute tempe´rature critique (Tc) [3]. Le compose´
BaxLa5−xCu5O5(3−y), avec une Tc au-dessus de 30 K, e´tait le premier repre´sentant
de la vaste famille des oxydes de cuivre SC, ou cuprates. En l’espace de quelques
mois, des e´quipes de chercheurs du monde entier ont reproduit les re´sultats de
Bednorz & Mu¨ller et tre`s rapidement, la Tc maximale a de´passe´ la tempe´rature
de lique´faction de l’azote dans (Y1−xBax)2CuO4−δ (x = 0.4) [4]. Quelques anne´es
plus tard, Chu et coll. re´cidivaient en repoussant la Tc au-dela` de 150 K dans le
compose´ HgBa2Ca2Cu3O8+δ sous pression [5], soit a` mi-chemin entre le ze´ro absolu
et la tempe´rature ambiante. Alors que le me´canisme d’appariement de tous les SC
conventionnels, jusqu’alors de´crits ade´quatement par la the´orie de Bardeen, Cooper
& Schrieffer (BCS) [6], faisait intervenir l’interaction e´lectron-phonon, ce n’est pas
le cas des cuprates1. Ils entrent donc dans la cate´gorie des SC non-conventionnels,
pour lesquels le me´canisme n’est pas l’interaction e´lectron-phonon.
Depuis l’effervescence des premie`res anne´es suivant la de´couverte initiale, les re-
cherches se sont multiplie´es et des avance´es conside´rables ont e´te´ re´alise´es, mais une
compre´hension globale des cuprates, en particulier du me´canisme d’appariement des
e´lectrons, est toujours manquante.
1.1.2 Structures cristalline et e´lectronique
Tre`s rapidement suivant la de´couverte de Bednorz & Mu¨ller, il a e´te´ re´alise´ que
l’e´le´ment central de ces nouveaux mate´riaux SC e´taient les plans de CuO2 [7]. Comme
le montre la figure 1.1, ces plans sont intercale´s d’atomes de terres rares qui servent de
re´servoirs de charge pour le dopage. La structure cristalline des cuprates affecte direc-
tement la structure e´lectronique en lui donnant un caracte`re quasi-bidimensionnel
(2D). Par exemple, les re´sistivite´s paralle`le et perpendiculaire aux plans de CuO2
diffe`rent par trois ou quatre ordres de grandeur [8–10].
1Contrairement a` la croyance populaire, la the´orie BCS ne repose pas sur l’interaction e´lectron-
phonon, mais sur n’importe quel potentiel attractif permettant la formation de paires de Cooper.
Ainsi, plusieurs aspects des cuprates sont correctement de´crits par la the´orie BCS.
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I. INTRODUCTION
It has now been over 20 years since the discovery of
high-temperature superconductivity in the layered
copper-oxide perovskites by Bednorz and Müller !1986".
Despite an almost unprecedented material science ef-
fort, the origin of the superconductivity or indeed even
much consensus on their dominate physics remains elu-
sive !Scalapino, 1995; Kastner et al., 1998; Timusk and
Statt, 1999; Orenstein and Millis, 2000; Damascelli et al.,
2003; Campuzano et al., 2004; Lee, Nagaosa, and Wen,
2006; Fischer et al., 2007; Alloul et al., 2009".
The undoped parent compounds of high-temperature
cuprate superconductors are known to be antiferromag-
netic !AFM" Mott insulators. As the CuO2 planes are
doped with charge carriers, the antiferromagnetic phase
subsides and superconductivity emerges. The symmetry,
or the lack thereof, between doping with electrons !n
type" or holes !p type" has important theoretical impli-
cations as most models implicitly assume symmetry. One
possible route toward understanding the cuprate super-
conductors may come through a detailed comparison of
these two sides of the phase diagram. However, most of
what we know about these superconductors comes from
experiments performed on p-type materials. The much
fewer measurements from n-type compounds suggest
that there may be both commonalities and differences
between these compounds. This issue of electron-hole
symmetry has not been seriously discussed, perhaps, be-
cause until recently, the experimental database of n-type
results was limited. The case of electron doping provides
an important additional example of the result of intro-
ducing charge into the CuO2 planes. The hope is that a
detailed study will give insight into what aspects of these
compounds are universal, what aspects are important for
the existence of superconductivity and the anomalous
and perhaps non-Fermi-liquid normal state, what as-
pects are not universal, and how various phenomena de-
pend on the microscopics of the states involved.
The high-temperature cuprate superconductors are all
based on a certain class of ceramic perovskites. They
share the common feature of square planar copper-
oxygen layers separated by charge reservoir layers. Fig-
ure 1 presents the crystal structures for the canonical
single-layer parent materials La2CuO4 !LCO". The un-
doped materials are antiferromagnetic insulators. With
the substitution of Sr for La in La2CuO4, holes are in-
troduced into the CuO2 planes. The Néel temperature
precipitously drops and the material at some higher hole
doping level becomes a superconductor !Fig. 2".
Although the majority of high-Tc superconductors are
hole-doped compounds there are a small number that
can be doped with electrons !Takagi, Uchida, and
Tokura, 1989; Tokura, Takagi, and Uchida, 1989". Along
with the mostly commonly investigated compound
Nd2−xCexCuO4 !NCCO", most members of this material
class have the chemical formula R2−xMxCuO4 where the
lanthanide rare-earth !R" substitution is Pr, Nd, Sm, or
Eu and M is Ce or Th !Maple, 1990; Dalichaouch et al.,
1993". These are single-layer compounds which, unlike
their other brethren 214 hole-doped systems !for in-
stance, the T crystal structured La2−xSrxCuO4±! dis-
cussed above", have a T! crystal structure that is charac-
terized by a lack of oxygen in the apical position !see
Fig. 1, left".
The most dramatic and immediate difference between
electron- and hole-doped materials is in their phase dia-
grams. Only an approximate symmetry exists about zero
doping between p and n types, as the antiferromagnetic
phase is much more robust in the electron-doped mate-
rial and persists to much higher doping levels !Fig. 2".
Superconductivity occurs in a doping range that is al-
a*
b*
c
a
b
c
R2-xCexCuO4 La2-xSrxCuO4
Cu
O
R , Ce
La, Sr
FIG. 1. !Color online" Comparison of the crystal structures of
the electron-doped cuprate R2−xCexCuO4 and of its closest
hole-doped counterpart La2−xSrxCuO4. Here R is one of a
number of rare-earth ions, including Nd, Pr, Sm, or Eu. One
should note the different directions for the in-plane lattice pa-
rameters with respect to the Cu-O bonds.
0.100.20 0.200.10
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FIG. 2. !Color online" Joint phase diagram of the LSCO/
NCCO material systems. The uncertainty regarding the extent
of AF on the electron-doped side and its coexistence with su-
perconductivity is shown by the dotted area. Maximum Néel
temperatures have been reported as 270 K on the electron-
doped side in NCO !Mang, Vajk, et al., 2004", 284 K in PCO
!Sumarlin et al., 1995" and 320 K on the hole-doped side in
LCO !Keimer et al., 1992". T* indicates the approximate extent
of the pseudogap !PG" phase. It is not clear if PG phenomena
have the same origin on both sides of the phase diagram. At
low dopings on the hole-doped side, a spin-glass phase exists
!not shown". There is as of yet no evidence for a spin-glass
phase in the electron-doped compounds.
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Fig. 1.1 – Structure cristalline de la cellule unite´ de deux repre´sentants des cuprates,
dope´s en e´lectrons a` gauche (T ′), dope´s en trous a` droite (T ). Figure tire´e de [11].
La structure des cuprates de la famille 214, c’est-a`-dire ceux dont le compose´
parent est du type X2CuO4, est te´tragonale a` corps centre´ a` dopage nul. La sub-
stitution par des atomes de valence et de taille diffe´rentes peut, dans certain cas,
rendre la structure orthorhombique. Les axes cristallins a et b, e´gaux dans les com-
pose´s te´tragonaux, sont contenus dans les plans de CuO2, tandis que l’axe c leur est
perpendiculaire.
La principale diffe´rence entre la structure des dope´s en e´lectrons (T ′) et celle des
dope´s en trous (T ) est la position des atomes d’oxyge`ne dans les couches d’ tomes de
terres rares, soit au-dessus des atomes d’oxyge`ne ou de cuivre, respectivement. Ces
derniers sont appele´s les oxyge`nes apicaux. Cela a pour conse´quence que seulement
quatre atomes d’oxyge`nes entourent chaque atome de cuivre dans la structure T ′,
contrairement a` six pour la structure T .
Comme pour la structure cristalline, les plans de CuO2 sont a` la base de la struc-
ture e´lectronique des cuprates. Les e´tats d’oxydation les plus probables des atomes
de cuivre et d’oxyge`ne sont [Ar]3d9 (Cu2+) et [He]2s22p6 (O2−), respectivement.
Les orbitales 3d es atomes de cuivre et les orbitales 2p des oxyge`nes voisins s’hy-
brident et la largeur de bande re´sultante de´pend du degre´ de recouvrement [12]. La
de´ge´ne´rescence de ces e´tats de meˆme e´nergie est leve´e par la structure cristalline.
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D’apre`s les calculs de structure de bande2 pour les cuprates a` dopage nul tel
que La2CuO4, la bande contenant les e´lectrons de plus haute e´nergie devrait eˆtre a`
demie-remplie et par conse´quent, La2CuO4 devrait eˆtre un me´tal. Une autre fac¸on
de de´crire la situation est que la configuration (3d9) des atomes de cuivre fait en
sorte qu’il y a un nombre impair de porteurs par cellule unite´, soit un trou. Pour-
tant, en raison des fortes interactions e´lectron-e´lectron, c’est plutoˆt un isolant. Il y a
ge´ne´ralement consensus que tous les compose´s parents (non-dope´s) des cuprates sont
des isolants [13], en particulier des isolants de Mott [14]. Afin de de´crire sommaire-
ment l’isolant de Mott, il est utile d’introduire l’hamiltonien du mode`le de Hubbard,
HHubbard = −t
∑
〈ij〉,σ
(
c†iσcjσ + c.h.
)
+ U
∑
i
ni↑ni↓ . (1.1)
L’ope´rateur de cre´ation (annihilation) c†iσ (ciσ) cre´e (de´truit) un fermion avec le spin
σ sur le site i. L’ope´rateur nombre niσ = c
†
iσciσ donne le nombre de fermions de spin
σ au site i. La notation 〈ij〉 indique que la somme est effectue´e uniquement sur les
sites i et j premiers voisins. L’amplitude de saut t est une mesure de la largeur de
bande et le terme de re´pulsion U est le couˆt en e´nergie pour deux fermions occupant
simultane´ment le meˆme site.
Lorsque la re´pulsion U est dominante sur le terme de saut t, l’e´tat fondamental
du syste`me est un isolant de Mott [13]. De plus, un isolant de Mott doit en principe
pre´senter un arrangement antiferromagne´tique (AF). En effet, un de´veloppement au
deuxie`me ordre en the´orie des perturbations de l’hamiltonien (1.1) sous la condition
U  t me`ne au mode`le d’Heisenberg
HHeisenberg = −J
∑
〈ij〉
Si · Sj (1.2)
ou` J = 4t2/U est l’e´nergie d’e´change et Si est l’ope´rateur de spin au site i. Pour
J < 0, les spins de sites voisins ont donc tendance a` eˆtre antiparalle`les afin de
minimiser l’e´nergie du syste`me. Dans le cas des cuprates, les fermions sont localise´s
sur les sites de cuivre et font des sauts virtuels graˆce aux atomes d’oxyge`ne afin de
minimiser l’e´nergie.
2La me´thode d’approximation de la densite´ locale (LDA) ou la me´thode exacte de la the´orie de
la fonctionnelle de densite´ (DFT).
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Fig. 1.2 – Diagramme de phase sche´matique des cuprates. Les diffe´rentes phases
repre´sente´es sont l’ordre antiferromagne´tique (AF) sous la tempe´rature de Ne´el (TN), la
supraconductivite´ (SC) sous la tempe´rature critique (Tc), le pseudogap (PG) sous T ∗ et
l’onde de densite´ de charge (ODC) du coˆte´ dope´ en trous. Figure inspire´e de [11].
1.1.3 Diagramme de phase
Les quelques mate´riaux cite´s ci-dessus sont des repre´sentants des cuprates dope´s
en trous, c’est-a`-dire que la substitution atomique du compose´ parent, qui permet
a` la supraconductivite´ d’e´merger, enle`ve des e´lectrons des plans de CuO2. Dans
La2−xSrxCuO4 (LSCO) par exemple, l’atome de strontium Sr2+ posse`de un e´lectron
de moins que celui de lanthane La3+. Il est e´galement possible d’obtenir un dopage
en e´lectrons ; dans Pr2−xCexCuO4+δ (PCCO), l’atome de ce´rium Ce4+ posse`de un
e´lectron supple´mentaire par rapport au prase´odyme Pr3+.
La figure 1.2 montre un diagramme de phase sche´matique pour un repre´sentant
des dope´s en e´lectrons (PCCO, le mate´riaux e´tudie´ dans cette the`se) et un des dope´s
en trous, soit YBa2Cu3Oy (YBCO), le plus propre des cuprates. Les deux coˆte´s du
diagramme de phase pre´sentent certaines similitudes, mais e´galement des diffe´rences
importantes.
Des deux coˆte´s, le compose´ parent est un isolant de Mott, bien que cela soit
de´battu du coˆte´ dope´ en e´lectrons [15,16]. Sous la tempe´rature de Ne´el (TN), dont la
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valeur maximale oscille entre 270 et 400 K [11], les spins e´lectroniques s’ordonnent de
manie`re antiparalle`le et cela de´termine une phase AF isolante. Par contre, l’e´tendue
de cette phase est bien diffe´rente de part et d’autre du dopage nul. Alors que TN tombe
a` 0 entre p = 0.02 et 0.05 du coˆte´ dope´ en trous, l’antiferromagne´tisme est beaucoup
plus robuste dans les dope´s en e´lectrons, TN tombant a` 0 autour de x = 0.13. La
question de la coexistence entre la supraconductivite´ et l’antiferromagne´tisme du
coˆte´ dope´ en e´lectrons demeure ouverte.
Des deux coˆte´s, un doˆme SC apparaˆıt centre´ aux environs du dopage optimal
±0.15. Dans les diffe´rentes familles de dope´s en trous, la Tc maximale a` pression
ambiante varie entre 40 et 133 K [17], comparativement a` 20−25 K pour les dope´s en
e´lectrons, et le doˆme est environ deux fois plus large coˆte´ trous. Malgre´ les grandes
similitudes entre les deux types de cuprates, la plus importante e´tant la pre´sence des
plans de CuO2, l’asyme´trie des phases AF et SC doit pouvoir eˆtre explique´e par une
e´ventuelle the´orie du me´canisme de formation des paires de Cooper [11].
Des deux coˆte´s, une phase mal de´finie nomme´e pseudogap (PG) est observe´e
sous une tempe´rature T ∗ dont la valeur et la de´finition de´pendent de la sonde
expe´rimentale utilise´e, ainsi que du mate´riau e´tudie´. Initialement de´tecte´ par re´so-
nance magne´tique nucle´aire (RMN) dans YBCO [18], le PG a e´te´ largement e´tudie´
et de´tecte´ par la spectroscopie par photoe´mission re´solue en angle (ARPES) [19], par
spectroscopie tunnel [20], en re´sistivite´ [21], entre autres. Plusieurs articles de revue
ont e´te´ e´crits sur le sujet [22,23]. Une explication possible du PG des dope´s en trous,
actuellement de´battue sans faire l’unanimite´, est qu’il s’agit d’une manifestation des
fluctuations d’un ordre de rayures (stripe). Pour les dope´s en e´lectrons, la cause du
PG est explique´e ci-dessous.
Des deux coˆte´s, des points gris sugge`rent la pre´sence d’au moins un point critique
quantique (PCQ) a` l’inte´rieur du doˆme SC. Ces points ont comme justifications
expe´rimentales la re´sistivite´ line´aire jusqu’a` T = 0 sous champ magne´tique dans le
dope´ en trous La1.6−xNd0.4SrxCuO4 (Nd-LSCO) a` pc = 0.235± 0.005 [21,24], en plus
du pouvoir thermoe´lectrique en ln 1/T dans le meˆme mate´riau [25]. Du coˆte´ dope´ en
e´lectrons, il s’agit des mesures de re´sistivite´ [26], d’effet Hall [27] (voir fig. 1.3) et
d’effet Seebeck [28] dans PCCO pour un dopage xc = 0.16, en plus de la diffraction de
neutrons dans Nd2−xCexCuO4±δ (NCCO) [29]. Du coˆte´ dope´ en trous, ceci implique
que le PG se termine a` l’inte´rieur du doˆme SC. Du coˆte´ dope´s en e´lectrons, cela
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sugge`re qu’une onde de densite´ de spin (ODS) soit a` l’origine de la reconstruction de
la surface de Fermi (voir section 1.1.4).
Les lignes pointille´es pour TN du coˆte´ dope´ en e´lectrons soulignent l’incertitude
sur la question de la coexistence des phases AF et SC du coˆte´ sous-dope´. En effet,
la pre´sence d’un PCQ pre`s du dopage optimal sugge`re que c’est a` ce point que se
termine la phase AF. Aussi, certains calculs en champ moyen [30] et des mesures
optiques [31] concluent a` une coexistence jusqu’au dopage optimal. Toutefois, des
mesures de diffusion ine´lastique de neutrons sur NCCO ont montre´ que l’ordre AF
a` longue porte´e se termine abruptement a` x = 0.134 [32]. Ces meˆmes mesures ont
confirme´ que le PG du coˆte´ dope´ en e´lectrons apparaˆıt sous une tempe´rature T ∗
lorsque la longueur de corre´lation AF exce`de la longueur d’onde thermique de de
Broglie [33]. Ainsi, malgre´ l’incertitude sur l’origine du pseudogap pour les dope´s
en trous, il est ge´ne´ralement admis que celui du coˆte´ dope´ en e´lectrons est duˆ aux
fluctuations 2D de l’ordre AF.
Les mate´riaux sur-dope´s, aux deux extre´mite´s du diagramme de phase, sont
des me´taux suivant la the´orie des liquides de Fermi, bien que certaines the´ories
et expe´riences ont longtemps laisse´ planer le doute sur cette question. Le fait que
des oscillations quantiques aient maintenant e´te´ observe´es autant dans les dope´s en
trous (Tl2Ba2CuO6+δ (Tl-2201) [34]) que dans les dope´s en e´lectrons (NCCO [35]),
ainsi que le comportement en T 2 de la re´sistivite´ a` basse tempe´rature (LSCO [36]
et La2−xCexCuO4 [37]), sont des arguments suffisants auxquels on peut ajouter la
confirmation de la validite´ des lois de Wiedemann-Franz (LSCO [36] et Tl-2201 [38])
et de Korringa (Pr0.91LaCe0.09CuO4−y [39]).
La loi de Wiedemann-Franz pre´dit que le rapport κ/σT est e´gal au nombre de
Lorenz L0 = pi
2/3 (kB/e)
2 = 2.44× 10−8 W Ω K−2 dans la limite T → 0 (κ et σ sont
les conductivite´s thermique et e´lectrique respectivement). Autrement dit, a` basse
tempe´rature, les meˆmes particules transportent la charge et la chaleur. C’est une
signature d’un liquide de Fermi. La loi de Korringa stipule que le taux de relaxation
de spin 1/T1 mesure´ par RMN est line´aire en tempe´rature. C’est e´galement une
signature d’un liquide de Fermi.
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Donne´es extraites de [27].
1.1.4 Reconstruction et compe´tition
Dope´s en e´lectrons
Dans les dope´s en e´lectrons, la situation est moins complique´e et le me´canisme
de reconstruction est ge´ne´ralement accepte´. Lin & Millis ont pre´sente´ une the´orie de
champ moyen faisant intervenir une ODS qui reproduit qualitativement le compor-
tement a` basse tempe´rature du coefficient de Hall [40]. Le mode`le conside´re´ est celui
d’e´lectrons se de´plac¸ant sur un re´seau carre´ avec la relation de dispersion
k =− 2t (cos akx + cos aky) + 4t′ cos akx cos aky
− 2t′′ (cos 2akx + cos 2aky) + µ
(1.3)
ou` µ est le potentiel chimique de´termine´ par le dopage et t, t′ et t′′ sont les amplitudes
de saut aux premiers, deuxie`mes et troisie`mes voisins [35]. En assumant la pre´sence
d’une ODS commensurable pour x < xc, ce qui est justifie´ par l’expe´rience [29],
les e´lectrons sont soumis a` une re´tro-diffusion cohe´rente d’amplitude ∆ et de vec-
teur d’onde Q = (pi/a, pi/a), ce qui double la cellule unite´ et modifie la relation de
dispersion :
±k =
k + k+Q
2
±
√(
k − k+Q
2
)2
+ ∆2 . (1.4)
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The markedly different F obtained for the strongly over-
doped (x ¼ 0:17) sample on the one hand and for the
optimally doped (x ¼ 0:15) and slightly overdoped (x ¼
0:16) samples on the other hand becomes apparent in
Fig. 3(c). For x ¼ 0:17, the interpretation of our data is
straightforward: the size of the cyclotron orbit is fully
consistent with the results of band-structure calculations
[21] and ARPES [22,23] suggesting a single Fermi cylin-
der centered at the corner of the Brillouin zone, as shown in
Fig. 4(a). For x ¼ 0:17, we expect S0:17 ¼ 0:415SBZ in
perfect agreement with our experimental result. In contrast,
the slow oscillations observed at the lower doping levels
reveal a very small Fermi surface, indicating a qualitative
change in its topology. This suggests that we do not deal
with a conventional gradual evolution of the Fermi surface
with doping, but rather with a reconstruction due to a
broken symmetry. This transformation can be explained
by assuming that the commensurate density-wave super-
structure, appearing in the electronic system of undoped
and underdoped NCCO [23], survives in the optimally
doped and even slightly overdoped regime [24]. The order-
ing potential splits the original conduction band described
by the dispersion [25,26]:
"k ¼ "2tðcosakx þ cosakyÞ þ 4t0 cosakx cosaky
" 2t00ðcos2akx þ cos2akyÞ þ!; (2)
where ! is the chemical potential determined by the
doping level, into two bands
"&k ¼
"k þ "kþQ
2
&
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi"
"k " "kþQ
2
#
2 þ !2
s
: (3)
Here, Q ¼ ð"=a;"=aÞ is the superstructure wave vector
and! is the energy gap between the lower and upper bands
determined by the strength of the superstructure potential.
As a result, the original large Fermi surface is folded and
split, forming one electron and two small hole pockets in
the new Brillouin zone as shown in Fig. 4(b). Assuming
that the slow SdH oscillations originate from the hole
pockets and using literature values for the effective overlap
integrals [25,26]: t ¼ 0:38 eV, t0 ¼ 0:32t, and t00 ¼ 0:5t0,
one can apply Eqs. (2) and (3) to fit the size of the pockets
to that obtained from the oscillation frequency, with the
gap ! as the fitting parameter. This yields ! ¼ 64 meV
(x ¼ 0:15) and 36 meV (x ¼ 0:16). Alternatively, one
could ascribe the oscillations to the remaining electron
pocket by assuming a much larger gap which would com-
pletely destroy the hole pockets. However, this would
imply an unreasonably large gap, ! ¼ 0:64 eV, compa-
rable to that in the undoped mother compound [23].
Moreover, in this case the carrier concentration n ¼
4S0:15=SBZ ' 0:045 electrons per copper site would be
totally inconsistent with the nominal value, n ¼ 0:15, for
optimal doping. Hence, it is most likely that the SdH
oscillations originate from the small hole pockets of a
reconstructed Fermi surface.
It is tempting to assign the observed transition from a
Fermi surface made of small pockets at x ( 0:16 to a large
Fermi surface at x ¼ 0:17 to a topological change at a
critical doping level. Although this scenario is likely, at
present we cannot unequivocally rule out the Fermi-
surface reconstruction at x ¼ 0:17 due to a possible mag-
netic breakdown [20], allowing charge carriers to tunnel
through a small gap which separates different parts of the
Fermi surface in k-space. In our case, small orbits on the
FIG. 4 (color online). (a) Single-component Fermi surface
with a cross-sectional area equal to ' 41% of the first
Brillouin zone corresponding to x ¼ 0:17. The dashed line
shows the large closed orbit, in the extended zone representation,
responsible for the SdH oscillations. (b) Reconstructed Fermi
surface comprising one electron and two hole pockets in the
reduced Brillouin zone (dashed line). The hole pockets are
responsible for the slow oscillations observed on the x ¼ 0:15
and 0.16 crystals.FIG. 3 (color online). Doping dependence of SdH oscillations
in NCCO. (a) Slow oscillations in the optimally doped and
slightly overdoped (x ¼ 0:16) samples at T ¼ 4:0 K. (b) Fast
oscillations in the sample with x ¼ 0:17; T ¼ 3:5 K. Data from
two different field pulses are shown. (c) Corresponding fast
Fourier transform spectra of the oscillatory resistivity. For x ¼
0:17, the spectrum corresponds to an average of the two data sets
shown in (b).
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Fig. 1.4 – Reconstruction de la surface de Fermi dans les dope´s en e´lectrons par une ODS
avec Q = (pi/a, pi/a). (a) Grande surface de trous a` un dopage de x = 0.17. (b) Surface de
Fermi reconstruite dans la zone de Brillouin re´duite (ligne tirete´e). Figure tire´e de [35].
Par conse´quent, la zone de Brillouin est re´duite de moitie´ et pivote de 45˚ , ce qui
reconstruit la surface de Fermi, d’une grande surface de tr us a` une p tite surface
d’e´lectrons et deux de trous, tel qu’illustre´ par la figure 1.4. Ce sce´nario est en accord
avec les mesures d’oscillations quantiques sur NCCO [35] obtenues dans la re´sistivite´
de l’axe c et qui de´tectent un changement de fre´quence important entre x = 0.16 et
0.17, ainsi qu’avec les mesures d’ARPES, reproduites a` la figure 1.5. Plus re´cemment,
le mode`le de Hubbard et la the´orie auto-cohe´rente a` deux particules ont e´te´ utilise´s
pour calculer l’effet des points chauds (hot spots) de la surface de Fermi connecte´s
par le vecteur d’onde (pi/a, pi/a) de l’ODS [41]. Applique´s aux dope´s en e´lectrons,
!! /2 ,! /2" and the hot spot rapidly recovers, and finally the
two pieces of FS look to be connected at x=0.17, resulting in
a continuous circular holelike FS as shown in Fig. 1!a". It is
noted here that the recovery from the fragmented FS t the
continuous FS is achieved by a relatively small additional
doping of about 4% from x=0.13 to x=0.17, suggesting that
the electronic structure of NCCO is strongly modified at the
AF-SC phase boundary.
To study the doping dependence in more detail, we show
in Fig. 1!b" ARPES spectra measured at several Fermi mo-
menta !kF". In all samples, a large pseudogap of
100–200 meV opens midway between !! ,0" and
!! /2 ,! /2". One can also find a sharp quasiparticle !QP"
peak at EF in the momentum region close to the !! ,0" point.
This characteristic k dependence of ARPES spectrum in
NCCO is consistent with the previous report,7 where the QP
peak and the high-energy hump are assigned as the upper and
lower branches of bands folded by the AF correlation, re-
spectively. Figure 1!b" clearly shows that the magnitude
!size" of the pseudogap gradually decreases and at the same
time the pseudogap itself is systematically filled-in when the
doping level is changed from x=0.13 to x=0.17.
First, we discuss the doping dependence of the pseudogap
energy. Figure 2!a" shows ARPES spectra for four different
samples of x=0.13–0.17, measured at the k point where the
binding energy of the hump structure in ARPES spectrum
shows the maximum value for each sample. We define this
maximum binding energy of the hump structure as the
pseudogap energy !"PG". As clearly seen in Fig. 2!a", the
hump structure denoted by open circles gradually approaches
EF with increasing the doping level, suggesting the doping-
induced reduction of "PG. Figure 2!b" shows the plot of "PG
as a function of Ce concentration, compared with the optical
conductivity experiment.3 We find that both experimental re-
sults are located on one line, showing a linear dependence of
"PG on the Ce concentration. By extrapolating the linear line
in Fig. 2!b", we evaluate the critical doping level where "PG
vanishes as x#0.2. These behaviors of "PG show a good
agreement with those of the magnetic excitations measured
by the inelastic neutron scattering !INS", which reported that
the effective hyperfine coupling energy !Jeff" is linearly re-
duced by doping and vanishes around x=0.2.14 This agree-
ment between ARPES and INS gives an alternative evidence
for the magnetic origin of the pseudogap in NCCO.
Next, we discuss the doping-induced filling behavior of
the pseudogap. Figure 3!a" shows the doping dependence of
ARPES spectrum measured at the hot spot. As seen in the
figure, the pseudogap is gradually filled-in due to the growth
of the states inside the gap !in-gap states" on going from x
=0.13 to x=0.17. We have numerically fit the spectra with
two Lorentzians at and away from EF, respectively, multi-
plied by the Fermi-Dirac function as shown in Fig. 3!a". The
Lorentzian away from EF is asymmetrically broadened to
reproduce the high-energy part of spectrum. The asymmetry
can be attributed to the enegy-dependent quasiparticle life-
time and the angle-independent background signal seen over
k#kF.7 It is obvious from Fig. 3!a" that the in-gap states
rapidly increase within a very small fraction of doping from
x=0.13 to x=0.17. It is remarked that the pseudogap is still
substantially large $about 80 meV, see Fig. 2!a"% even at x
=0.17 while the in-gap states sufficiently grow up to give the
continuous FS at the same doping level as seen in Fig. 1!a".
This means that the disappearance of pseudogap is not sim-
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C. ARPES
The first angle-resolved photoemission !ARPES"
studies of the electron-doped cuprates appeared in ad-
joining 1993 Physical Review Letters !Anderson et al.,
1993; King et al., 1993". Both reported the existence of a
large Fermi surface centered around the !! ,!" position
in Nd1.85Ce0.15CuO4. It had a volume that scaled ap-
proximately with the number of charge carriers thereby
satisfying Luttinger’s theorem and a shape similar to ex-
isting band-structure calculations !Massidda et al., 1989".
It was pointed out by King et al. !1993" that the extended
Van Hove states at the !! ,0" point located at approxi-
mately 350 meV binding energy contrasted with the
hole-doped case, where these states were located within
tens of meV of EF. It was speculated at that time that
the lack of a large EF density of states may be respon-
sible for some of the different hole- and electron-doped
compound properties. Subsequent calculations also em-
phasized this difference as a route to explaining the dif-
ferences between electron- and hole-doped compounds
!Manske et al., 2001b".
Recently there have been a number of electron-doped
ARPES studies which take advantage of dramatic ad-
vances in photoemission technology, including the vastly
improved energy !"10 meV" and momentum !"1% of
! /a for a typical cuprate" resolution as well as the utility
provided by parallel angle scanning in Scienta-style de-
tectors !Armitage, Lu, et al., 2001; Armitage et al., 2001,
2002, 2003; Sato et al., 2001; Matsui et al., 2005a, 2005b".
The c ntribution of ARPES to the study of the super-
conducting order parameter is detailed in Sec. IV.A.4.
In studies concerning the overall electronic structure,
the large Fermi surface around the !! ,!" position was
confirmed in the later high-resolution studies by Armit-
age et al. !2001", but it was also found that there are
anomalous regions on the Fermi surface where the near
EF int sity is suppressed #Fig. 28!c"$. A detailed look at
the energy distribution curves !EDCs" through the sup-
pressed region of the Fermi surface reveals that the elec-
tronic peak initially approaches EF, but then monotoni-
cally loses weight despite the fact that its maximum
never comes closer than 100 meV to EF. Such behavior
with broad features and suppression of low-energy spec-
tral weight is similar to the high-energy pseudogap seen
in the xtreme underdoped p-type materials !Marshall et
al., 1996", although in the present case it is observed to
be maximum near !0.65! ,0.3!" and not at !! ,0", the
maximum of the d-wave functional form.
As noted by Armitage !2001" and Armitage et al.
!2001", these regions of momentum space with the un-
usual low-energy behavior fall close to the intersection
of the underlying FS with the antiferromagnetic
Brillouin-zone !AFBZ" boundary, as shown by the
dashed line in Fig. 28!c". This suppression of low-energy
FIG. 27. !Color online" STM tunneling spectra. !a" A 200 Å
lin cut that shows the variatio s in coher nce peak heights
and gap magnitude !#". The spectra have been offset for clar-
ity. The gap magnitude, which is defined as half the energy
separation between the coherence peaks, varies from
5 to 8 meV in this line cut. !b" A representative ±100-mV
range !dI /dV" spectrum that illustrates the dominate V-shaped
background. !c" The spectrum in !b" after division by a linear
V-shaped function. !d" Additional examples of dI /dV spectra
that demonstrate the clearly resolved coherence peaks and
modes resulting from a V-shaped division. From Niestemski et
al., 2007.
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FIG. 28. !Color online" Fermi-surface plot:
!a" x=0.04, !b" x=0.10, and !c" x=0.15. EDCs
i tegrated in a 60 meV window !−40 meV,
+20 meV" plotted as a function of k! . Data
were typically taken in the displayed upper
octant and symmetrized across the zone diag-
onal. Adapted from Armitage et al., 2003.
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Les figures (a) et (b) sont tire´es de [42] et [11,43], respectivement.
Chapitre 1 : Mise en contexte 12
les calculs de Bergeron et coll. ont trouve´ une rupture des proprie´te´s d’un liquide de
Fermi a` un PCQ, soit une de´pendance en T−1 pour la longueur de correlation ξ, en
T−1/2 pour la susceptibilite´ statique de spin χ et en T 3/2 pour la partie imaginaire
de la self-energy.
Les mesures de diffusion ine´lastique de neutrons mentionne´es pre´ce´demment e´ta-
blissent la longueur de corre´lation antiferromagne´tique pre`s du dopage optimal a`
ξAF ≤ 5 nm [32], ce qui est beaucoup plus petit que la longueur de corre´lation de´duite
de la fre´quence des oscillations, soit au minimum 40 nm a` 30 T pour une orbite
cyclotron [35]. Une explication possible a` cette contradiction est que les corre´lations
antiferromagne´tiques pourraient eˆtre augmente´es par le champ magne´tique [44, 45].
Un autre aspect qui a e´te´ ne´glige´ dans l’analyse quantitative des donne´es d’effet
Hall [40, 46] est la possibilite´ d’un champ de rupture magne´tique (magnetic break-
down). C’est ce que sugge`re l’e´tude de´taille´e en fonction du dopage sur NCCO,
re´ve´lant que meˆme un champ aussi faible que 1 T peut provoquer une rupture
magne´tique et influencer le signe de l’effet Hall du coˆte´ sur-dope´ [47]. Il est a` no-
ter que les oscillations quantiques pour les e´chantillons sous-dope´s sont conside´re´es
comme provenant des poches de trous, ce qui semble en contradiction avec le fait
que l’effet Hall soit ne´gatif. En effet, la fre´quence d’environ 300 T est trois fois trop
petite par rapport a` la fre´quence attendue d’un dopage de 0.15 [35].
Dope´s en trous
C’est dans YBCO que les premie`res oscillations quantiques ont e´te´ de´tecte´es dans
les cuprates [48, 49], de´montrant qu’une surface de Fermi existe du coˆte´ sous-dope´.
Ces mesures ont e´te´ possibles apre`s 20 ans d’efforts graˆce a` la tre`s grande purete´ des
cristaux pre´pare´s par le groupe de l’Universite´ de la Colombie-Britannique [50]. Les
oscillations dans la magne´rore´sistance (effet Shubnikov-de Haas) ayant re´ve´le´ une
fre´quence de 530±20 T, la surface de Fermi, dont l’aire dans l’espace re´ciproque est
Ak ∼ F , est ainsi beaucoup plus petite que celle a` haut dopage, ou` une fre´quence de
18 kT est observe´e (Tl-2201 p = 0.3 [34]).
En outre, le signe ne´gatif a` basse tempe´rature et sous champ magne´tique de
l’effet Hall [49, 51, 52], de l’effet Seebeck [53–55] et de l’effet Hall thermique [56], a
Chapitre 1 : Mise en contexte 13
permis de conclure qu’une poche d’e´lectrons au niveau de Fermi domine le transport
a` basse tempe´rature. Ces observations ont cause´ un changement de paradigme dans
le domaine ; alors que le sce´nario le plus en vogue pour expliquer le doˆme de Tc en
fonction du dopage en e´tait un de fluctuations de phase [57], il devenait soudainement
probable que ce soit plutoˆt duˆ a` la reconstruction de la surface de Fermi.
Pour passer d’un grand cylindre de trous avec une fre´quence de 18 kT [34] a`
une petite poche d’e´lectrons, l’explication la plus naturelle est d’invoquer un ordre
brisant la syme´trie de translation du syste`me [58]. Pour les dope´s en trous, la pre´sence
d’un ordre de rayures dans les mate´riaux de la famille La-214 [59] et les nombreuses
similarite´s dans les proprie´te´s de transport de ceux-ci et de YBCO [53–55] sont des
arguments en faveur d’un phe´nome`ne universel. Jusqu’a` re´cemment, aucune mesure
n’avait permis d’en eˆtre convaincu.
De´tecter l’ordre de charge
Alors que les ordres e´lectroniques tels que les ondes de densite´ de charge (ODC)
ou de spin ont longtemps e´te´ conside´re´s comme des phe´nome`nes secondaires, in-
inte´ressants et propres a` chaque mate´riau, les e´le´ments expe´rimentaux de´crits ci-
dessus ont amene´ la communaute´ a` re´aliser indirectement que ces ordres sont om-
nipre´sents dans la physique des cuprates.
En 2011, Wu et coll. ont re´alise´ la premie`re mesure de´tectant un ordre de charge
dans YBCO pre`s du dopage p = 1/8 par RMN [60]. Par l’application d’un champ
magne´tique et l’observation d’une variation de la re´ponse des atomes de cuivre, il
a e´te´ conclu qu’une ODC apparaˆıt sous T = 67 K et pour un champ H > 9 T,
avec une pe´riodicite´ de quatre cellules unite´. Peu de temps apre`s, deux groupes ont
confirme´ la pre´sence d’une ODC au meˆme dopage par diffraction de rayons X [61,62].
Chang et coll. ont observe´ l’apparition de pics dans le facteur de structure attribue´s
aux fluctuations d’une ODC sous une tempe´rature de 140 K et a` champ magne´tique
nul [61], ce qui est en contradiction avec les mesures de RMN. Les vecteurs d’onde
donnant lieu aux pics de diffusion sont Q1 = (q1, 0, 1/2) et Q2 = (0, q2, 1/2) avec
q1 ≈ q2 ≈ 0.31, ce qui diffe`re e´galement des re´sultats de RMN. Les apparentes contra-
dictions entre les deux techniques pourraient eˆtre cause´es par une e´chelle de temps
diffe´rente, la diffraction de rayons X e´tant plus sensible aux structures fluctuantes.
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Ces re´cents de´veloppements sont une perce´e importante dans le domaine et
ame`nent de nombreuses questions [63], dont certaines peuvent eˆtre re´pondues, sans
ne´cessairement faire consensus dans la communaute´.
– Est-ce que l’ODC est un phe´nome`ne isole´ a` un certain dopage dans YBCO ou
plutoˆt un phe´nome`ne fondamental ?3
– Comment expliquer les diffe´rences entre l’ODC vue par rayons X et l’ordre de
charge vu par RMN ?
– Quel est le lien avec l’ordre de rayures des mate´riaux de la famille La-214 ? Et
avec le pseudogap ?
– Est-ce que l’ODC et la supraconductivite´ sont interrelie´es ou en compe´tition ?4
– Quel est le roˆle des fluctuations de ces ordres dans le diagramme de phase ?
Bien que les phe´nome`nes de´crits ci-dessus soient particuliers aux cuprates dope´s
en trous, l’e´tude des cuprates dope´s en e´lectrons peut permettre de re´pondre a` cer-
taines questions. En effet, il demeure un certain courant de pense´e dans la commu-
naute´ qui privile´gie un sce´nario dans lequel le PG est domine´ par les fluctuations
de phase du parame`tre d’ordre SC [13, 64, 65]. Aussi, la question de l’importance
des fluctuations est pertinente puisqu’elle pourrait limiter la Tc maximale dans une
famille de mate´riaux donne´e [66], en plus d’eˆtre potentiellement lie´e au me´canisme
d’appariement [67,68].
1.2 Fluctuations supraconductrices
La notion de quasi-particule et l’approximation de champ moyen sont deux piliers
de la physique de la matie`re condense´e qui ont permis d’expliquer avec succe`s de
nombreux phe´nome`nes observe´s a` basse tempe´rature [69]. Deux exemples bien connus
de leur mise en application sont la the´orie des transitions de phases de Ginzburg-
Landau et la the´orie BCS de la supraconductivite´. Une de´finition utile du concept de
fluctuations est que ce sont des manifestations physiques qui ne peuvent eˆtre de´crites
par l’approximation de champ moyen et la notion de quasi-particule. L’objectif de
cette section est de de´finir ce qu’on entend par fluctuations gaussiennes et fluctuations
de phase dans le contexte des transitions de phases applique´es a` la supraconductivite´.
3Les preuves expe´rimentales s’accumulent en faveur d’un phe´nome`ne universel.
4Il semble que la compe´tition soit le sce´nario le plus probable.
Chapitre 1 : Mise en contexte 15
Dans la the´orie de Ginzburg-Landau, l’e´tat SC est caracte´rise´ par un parame`tre
d’ordre complexe ψ(r) = |ψ(r)| eiϕ(r) et la diﬀe´rence d’e´nergie libre par unite´ de
volume a` champ magne´tique nul entre l’e´tat normal et l’e´tat SC s’e´crit comme
Δf (r, T ) = a(T ) |ψ(r)|2 + b
2
|ψ(r)|4 + 
2
2m∗
|∇ψ(r)|2 . (1.5)
Le carre´ de l’amplitude du parame`tre d’ordre |ψ(r)|2 est de´ﬁni comme e´tant e´gal a`
la densite´ superﬂuide ns(r), c’est donc une mesure de la condensation des e´lectrons
sous forme de paires de Cooper.
En l’absence de ﬂuctuations, la transition de l’e´tat normal vers l’e´tat SC se pro-
duit a` la tempe´rature de condensation Tcond lorsque le parame`tre d’ordre passe subite-
ment d’une valeur nulle a` une valeur ﬁnie qui minimise l’e´nergie libre, soit Δf (r, T ) <
0. Cette situation est illustre´e a` la ﬁgure 1.6(a). La valeur de la phase ϕ(r) est arbi-
traire, mais elle est uniforme dans l’espace, tout comme l’amplitude |ψ(r)|, puisque
le troisie`me terme de l’e´quation (1.5) contribue positivement a` l’e´nergie libre.
Fluctuations de phase
ψ(r) = 0
ϕ(r) indéfinie
Supraconducteur
ψ(r) = 0
ϕ(r) définie
Supraconducteur
ψ(r) = 0
Normal
ψ(r) = 0
T
Tcond
T
TcondTphase
Fluctuations de phase et d’amplitude
ψ(r) = 0
ϕ(r) indéfinie
(a)
(b)
Fig. 1.6 – Transition (a) sans et (b) avec ﬂuctuations. Figure inspire´e de [70].
Dans le cas ou` les ﬂuctuations du parame`tre d’ordre sont incluses, la transition
se fait en deux temps, tel qu’illustre´ a` la ﬁgure 1.6(b). Sous Tcond, l’amplitude du
parame`tre d’ordre est non-nulle ce qui rend la supraconductivite´ e´nerge´tiquement
favorable. Cependant, la cohe´rence de phase n’est atteinte que sous la tempe´rature
Tphase. Autrement dit, des paires de Cooper existent pour Tphase < T < Tcond sans
qu’un e´tat SC macroscopique ne soit observe´. En fait, d’un point de vue e´nerge´tique,
les ﬂuctuations thermiques au-dessus de Tcond permettent a` des paires de Cooper
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d’exister brie`vement durant un temps [69]
τGL =
pi~
8kB (T − Tc) . (1.6)
Ces fluctuations correspondent a` des configurations du parame`tre d’ordre qui ne
minimisent pas l’e´nergie libre. A` des tempe´ratures suffisamment grandes par rap-
port a` Tcond, les fluctuations sont conside´re´es comme de petites perturbations ; c’est
l’approximation gaussienne5 de Ginzburg-Landau.
Ainsi, les fluctuations gaussiennes et les fluctuations de phase se manifestent dans
des re´gimes de tempe´rature bien distincts, soit pour T > Tcond et Tphase < T < Tcond
respectivement. La question de la nature des fluctuations supraconductrices dans
l’e´tat normal est donc directement lie´ a` l’e´cart entre les tempe´ratures Tphase et Tcond.
Pour une description plus de´taille´e du cadre the´orique des fluctuations supracon-
ductrices, le lecteur est invite´ a` consulter les excellentes the`ses de N. Coto´n [70] et
J. Renaud [71].
1.2.1 Fluctuations de phase
En 1995, Emery & Kivelson ont publie´ une lettre dans Nature qui a ge´ne´re´ une
activite´ scientifique conside´rable. Au moment d’e´crire ces lignes, leur lettre intitule´e
Importance of phase fluctuations in superconductors with small superfluid density [57]
a e´te´ cite´e 1731 fois. Leur argumentation tentait de de´montrer que les supraconduc-
teurs ayant une faible densite´ superfluide de meˆme qu’une dimensionnalite´ re´duite
sont caracte´rise´s par une relativement faible rigidite´ de la phase et un faible e´crantage,
ce qui implique que les fluctuations dans la phase du parame`tre d’ordre SC sont im-
portantes.
Leur raisonnement repose sur l’existence d’une tempe´rature Tmaxθ au-dessus de
laquelle la cohe´rence de phase est de´truite par les fluctuations classiques de la phase.
Cette tempe´rature est distincte de la tempe´rature de champ moyen TMF pre´dite par la
the´orie BCS-Eliashberg, a` laquelle l’appariement devient significatif localement, et la
Tc re´elle est limite´e par la plus faible des deux. Afin d’e´valuer Tmaxθ , le syste`me e´tudie´
5Le nom vient du fait que le terme en |ψ(r)|4 dans l’e´nergie libre est ne´glige´.
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est divise´ en re´gions de dimension a a` l’inte´rieur desquelles l’amplitude et la phase du
parame`tre d’ordre sont bien de´finies. Dans une re´gion donne´e, la phase θi est relie´e a`
sa variable conjugue´e, soit le nombre d’e´lectrons Ni. Trois types de fluctuations sont
conside´re´s : 1) les fluctuations classiques de la phase, 2) les fluctuations quantiques de
la phase et 3) toutes autres fluctuations affectant l’amplitude du parame`tre d’ordre.
Pour ce qui est des fluctuations classiques de la phase, il est possible de montrer
que la rigidite´ du syste`me est proportionnelle a` la densite´ superfluide ns(T ). Cela se
comprend simplement en conside´rant que plus les e´lectrons supraconducteurs sont
nombreux, plus il est difficile de faire varier la phase dans l’espace. On constate
e´galement que le pre´facteur du terme |∇θ(r)|2 dans l’e´nergie libre contient ns(T ).
Donc, pour une petite densite´ superfluide, la phase peut varier grandement.
Les fluctuations quantiques de la phase, quant a` elles, sont de´termine´es par la
relation d’incertitude entre θi et Ni. La cohe´rence de phase entre les diffe´rentes
re´gions du syste`me implique de grandes fluctuations de N et par conse´quent des
forces e´lectrostatiques importantes, a` moins qu’il y ait e´crantage. Un syste`me ayant
une faible fonction die´lectrique est donc sujet a` de plus importantes fluctuations
quantiques de la phase.
L’hamiltonien pertinent a` ce proble`me est donne´ par la densite´ surfacique d’e´nergie
cine´tique du superfluide a` basse tempe´rature
Hs = 1
2
m∗ns(0)
∫
dr v2s (1.7)
ou` vs = ~∇θ/2m∗ est la vitesse superfluide et m∗ est la masse effective de l’e´lectron.
L’inte´grale et la de´rive´e ci-dessus sont limite´es a` l’inte´rieur de la re´gion de dimen-
sion a, ce qui permet a` l’hamiltonien Hs de de´crire une transition de phase vers un
e´tat ordonne´ a` basse tempe´rature. L’e´chelle d’e´nergie a` tempe´rature nulle pour les
fluctuations de phase est V0 = ~2ns(0)a/4m∗, qui peut eˆtre exprime´e en fonction de
la longueur de pe´ne´tration λ(0),
V0 =
~2a
4µ0e2λ2(0)
, (1.8)
via la densite´ superfluide ns(0) = m
∗/µ0e2λ2(0) [72]. La tempe´rature Tmaxθ est alors
donne´e par AV0/kB, avec A un nombre sans dimension de l’ordre de l’unite´.
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Afin de comple´ter le mode`le pour V0, la grandeur a
2 est identifie´e a` l’aire piξ2
de´finie par la longueur de corre´lation supraconductrice ξ, avec un facteur nume´rique
non-spe´cifie´ entre les deux quantite´s. En fait, pour un syste`me quasi-2D avec des
plans faiblement couple´s, tels les cuprates, a est la plus grande valeur entre la distance
inter-plan d et
√
piξ⊥, ou` ξ⊥ est la longueur de corre´lation perpendiculaire aux plans.
Tmaxθ est une borne supe´rieure pour la Tc effective puisque les fluctuations quan-
tiques de la phase ont e´te´ ne´glige´es, ainsi que les autres effets de´pendants de la
tempe´rature. De meˆme, TMF est e´galement une borne supe´rieure puisque les fluc-
tuations ont tendance a` re´duire Tc le´ge`rement. Ainsi, le rapport Tmaxθ /Tc peut eˆtre
utilise´ comme crite`re de´terminant l’importance des fluctuations de phase ; s’il est
grand, elles ont peu d’effet, et inversement.
Emery & Kivelson ont donc e´te´ en mesure d’observer une importante variation
du rapport Tmaxθ /Tc dans diffe´rentes familles de SC [57]. Le rapport est de l’ordre de
103−105 dans les SC conventionnels tels que Pb et Nb3Sn, tandis qu’il est de l’ordre
de 1 − 10 dans les cuprates et les SC organiques. Notamment, les cuprates sous-
dope´s pre´sentent un rapport plus pre`s de l’unite´ que ceux sur-dope´s. Leur analyse
les a donc conduit a` re´interpre´ter le diagramme de phase des cuprates, tre`s affecte´s
par les fluctuations de phase en raison de leur nature d’isolants dope´s ayant une tre`s
faible densite´ superfluide, ou dit autrement, une grande longueur de pe´ne´tration.
Fig. 1.7 – Diagramme de phase sche´matique propose´ par Emery & Kivelson pour les
cuprates en fonction de la tempe´rature et du dopage [57].
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Le diagramme de phase propose´ par Emery & Kivelson, qui a marque´ les esprits
et fait couler beaucoup d’encre depuis sa publication, est pre´sente´ a` la figure 1.7. Il est
base´ sur la notion empirique que la densite´ superfluide est proportionnelle a` la concen-
tration de porteurs a` faible dopage ainsi que sur le constat que la tempe´rature TMF
de´croˆıt a` 0 a` un dopage critique. Le re´sultat est que les deux e´chelles de tempe´rature
Tmaxθ et T
MF se croisent et que la supraconductivite´ est confine´e sous un doˆme.
La conse´quence de cette interpre´tation est que la re´gion Tmaxθ < T < T
MF doit
eˆtre vue comme accueillant des paires pre´forme´es sans cohe´rence de phase. La mani-
festation de cet effet est la diminution de l’intensite´ du poids spectral des excitations
a` faible e´nergie, soit le pseudogap. Dans ce re´gime, il devrait eˆtre possible de de´tecter
des fluctuations de phase supraconductrice, soit des excitations de vortex.
1.2.2 L’effet Nernst et le pseudogap
En 2000, Ong et coll. ont publie´ une lettre dans Nature [73] (cite´e 384 fois)
dans laquelle ils rapportent un effet Nernst anormalement grand dans LSCO qui est
attribue´ a` la pre´sence d’excitations de vortex dans le pseudogap, bien au-dessus de
Tc. A` des tempe´ratures aussi e´leve´es que 150 K, l’augmentation du coefficient de
Nernst ν ≡ N/H au-dela` du signal de fond a e´te´ interpre´te´e comme une preuve de
la pre´sence de fluctuations de phase, telles que pre´dites par Emery & Kivelson.
Ce signal de fond a e´te´ e´value´ de deux manie`res distinctes. D’abord, les courbes de
N en fonction du champ magne´tique a` haute tempe´rature ont montre´ un effet Nernst
line´aire et faiblement ne´gatif. Les isothermes a` plus basses tempe´ratures, mais au-
dessus de Tc, positifs et e´galement line´aires en champ, ont e´te´ vus comme un signal
duˆ aux vortex, plutoˆt que comme une e´volution du signal de fond. Ensuite, une
comparaison entre ν et S tan θH/H (S est le coefficient Seebeck et θH l’angle de Hall ;
voir section 2.1.3) a` haute tempe´rature a re´ve´le´ que l’annulation de Sondheimer [74]
s’applique, donc que le signal provenant des quasi-particules est tre`s faible 6.
Le diagramme de phase ainsi obtenu par Ong et coll. est pre´sente´ a` la figure 1.8(a).
Il sugge`re que le coˆte´ sous-dope´ est fortement domine´ par les fluctuations de phase
et que c’est ce qui cause la chute de Tc, tel qu’envisage´ par Emery & Kivelson.
6Une explication simple de l’annulation de Sondheimer est donne´e a` la section 2.1.3
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Afin de mieux de´finir la tempe´rature Tν a` laquelle les fluctuations de phase appa-
raissent, Ong et coll. ont publie´ une e´tude de´taille´e du signal de Nernst attribuable
a` l’e´tat normal νn [75]. Dans la publication initiale [73], l’annulation de Sondheimer
avait e´te´ suppose´e suffisamment comple`te pour re´duire νn a` ∼ 4 nV/KT, de sorte
que toute augmentation de ν au-dela` de ce seuil e´tait attribue´e aux vortex. En raison
d’une augmentation significative du pouvoir thermoe´lectrique a` faible dopage, une
de´finition diffe´rente de Tν a e´te´ e´labore´e pour x < 0.10. Dans un premier temps,
des mesures inde´pendantes de S et tan θH ont e´te´ re´alise´es afin de soustraire leur
produit a` ν (mais pour x < 0.1 seulement). Le re´sultat de cette soustraction sur les
e´chantillons sous-dope´s a e´te´ compare´ au signal obtenu sur un e´chantillon non-SC
(Tc = 0), entie`rement attribue´ a` νn. La de´viation des e´chantillons SC par rapport
a` νn a e´te´ utilise´e comme crite`re par Ong et coll. pour de´finir Tν et conduit a` un
nouveau diagramme de phase, reproduit a` la figure 1.8(b).
Depuis les premie`res mesures par Ong et coll., ces re´sultats ont e´te´ interpre´te´s
comme la preuve de l’existence d’excitations de vortex au-dessus de Tc et de paires
pre´forme´es sans cohe´rence de phase dans le pseudogap [76]. Or, il a e´te´ de´montre´
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(a) Figure tire´e de [73].
ties! whether we use " or #xy /$B to estimate T" %this could
not have been anticipated, however, without isolating #xy).
The strongly suppressed S tan & provides very strong quan-
titative arguments against identifying the increase in " below
T" with the normal state carriers. 'From Fig. 8, the observed
#xy in B2 increases by (50 nV/KT between 80 and 50 K. It
would be difficult to imagine a scenario in which this in-
crease comes from the hole carriers when S tan & is actually
decreasing from 6 to (3 nV/KT over the same temperature
range.)
In addition, as mentioned above, the Nernst signal Ey vs
H develops increasingly pronounced negative curvature be-
low 50 K. Curvature in fields less than 8 T cannot arise from
hole carriers with such short lifetimes. We find these argu-
ments supporting vortexlike excitations in the range Tc to
(80 K especially compelling in Bi 2201. In Figs. 7 and 8,
we have also displayed the relatively sharp Meissner transi-
tion determined from the diamagnetic susceptibility in B1
and B2, respectively. The comparison emphasizes that in the
large interval between T" and Tc , " rapidly diverges, but the
Meisnner response is essentially non-observable.
IV. PHASE DIAGRAM OF FLUCTUATIONS
With the results in samples L1–L3, we have revised our
previous phase diagram for LSCO.7 Figure 9 shows the val-
ues of T" together with the contours of #xys /$ estimated in
samples L2 and L3 %shaded regions in Fig. 4!. For samples
at higher doping (x*0.10), we display contours correspond-
ing to values of "!"N , since, as explained above, our pro-
cedure is unnecessary if x"0.07.
In the revised diagram, vortexlike excitations are absent at
all T in the sample with x#0.03. Between 0.03 and 0.07, T"
increases very steeply from 0 to 90 K with a slope dT" /dx
of at least 2400 K %the slope is larger if T"!0 at x#0.04 as
well!. T" peaks at (128 K at x#0.10, and then decreases
FIG. 7. The T dependence of " %solid circles!, S tan &/B %open
circles! measured in sample B1. The Peltier term #xy /$B %solid
triangles! is obtained as the sum of these two curves %all refer to left
scale!. T" is estimated from " using the threshold criterion %vertical
arrow! ("N is less than 2 nV/KT up to 300 K!. The magnetization
curve %from the zero-field-cooling curve measured in a 10 Oe field!
shows a sharp Meissner transition at Tc!17 K %solid squares!.
FIG. 8. The T dependence of " %solid circles!, S tan &/B %open
triangles!, and #xy /$B %solid triangles! in sample B2 %left scale!.
As in Fig. 7, T" is indicated by the arrow ("N is (!10 nV/KT up
to 300 K!. The magnetization curve shows a sharp Meissner tran-
sition at Tc!29 K %solid squares!.
FIG. 9. The x dependence of T" and the contours of the vortex-
like Nernst signal in LSCO. For the very underdoped samples
L1–L3, T" is determined from #xy as explained in the text. For
L1–L3, the numbers by the contour lines refer to the magnitude of
#xy
s /$B derived from Fig. . For samples with x"0.07, we have
used the procedure of Xu et al. %Ref. 7! to determine T" %the con-
tour values are then the magnitudes of "!"N). Data for the two
samples with x#0.10 and 0.17 are taken from Xu et al.
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(b) Figure tire´e e [75].
Fig. 1.8 – Deux diagrammes de phase propose´s par Ong et coll. a` partir des mesures de
l’effet Nernst sur LSCO. Les multiples lignes tirete´es repre´sentent l’e´volution de l’amplitude
de l’effet Nernst.
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depuis que l’annulation de Sondheimer n’est pas ve´rifie´e expe´rimentalement et qu’en
fait, un signal de Nernst important peut eˆtre mesure´ en l’absence de toute trace de
fluctuations supraconductrices [77]. De plus, la comparaison de´crite ci-dessus entre ν
et S tan θH/H n’est valide que dans la limite T → 0 et dans le cas d’un seul type de
porteur [55]. Ainsi, il semble que l’attribution du grand signal de Nernst dans LSCO
aux fluctuations de phase est au moins pre´mature´e, sinon carre´ment errone´e. En
re´sume´, il apparaˆıt aujourd’hui clair que le signal de Nernst duˆ aux quasi-particules
dans LSCO e´tait mal connu.
1.3 L’effet Nernst revisite´
Dans cette section, les principaux de´veloppements the´oriques des dernie`res anne´es
sur les fluctuations et l’effet Nernst sont re´sume´s. Par la suite, un tour d’horizon des
re´sultats expe´rimentaux ayant conduit a` une meilleure connaissance de l’effet Nernst
permet d’e´tablir comple`tement le contexte dans lequel cette the`se s’inscrit.
1.3.1 De´veloppements the´oriques
Suivant les mesures par Ong et coll. de l’effet Nernst dans les cuprates, des tra-
vaux the´oriques sont venus parfaire la connaissance de la contribution des fluctua-
tions supraconductrices aux proprie´te´s de transport en ge´ne´ral, et a` l’effet Nernst en
particulier. Quelques articles importants sont de´crits dans cette section.
Ussishkin, Sondhi & Huse
En 2002, Ussishkin, Sondhi & Huse (USH) ont calcule´ la contribution des fluc-
tuations gaussiennes supraconductrices a` l’effet Nernst au-dessus de Tc dans la limite
des faibles champs magne´tiques [78]. Deux chemins ont e´te´ emprunte´s afin de calcu-
ler la composante transverse du tenseur thermoe´lectrique αscxy/H ≈ νscσ (coefficient
Peltier). D’une part, les calculs de Aslamazov & Larkin ont e´te´ traite´s dans l’approxi-
mation gaussienne. D’autre part, les fluctuations gaussiennes ont e´te´ incorpore´es dans
Chapitre 1 : Mise en contexte 22
l’e´quation de Ginzburg-Landau de´pendante du temps,
(τ + iτ ′)
(
∂
∂t
+ i
e∗
~
φ
)
ψ = − δF
δψ∗
+ ζ , (1.9)
par le terme de bruit blanc ζ. Le temps de relaxation du parame`tre d’ordre ψ est
τ , tandis que τ ′ est le temps de pre´cession de ψ durant le processus de relaxation7.
L’e´nergie libre dans la the´orie de Ginzburg-Landau isotrope, suivant le mode`le de
Lawrence et Doniach [2], est donne´e par
F =
∫
dx
[
a |ψ|2 + b
2
|ψ|4 + ~
2
2m∗
∣∣∣∣(∇− i e∗~cA
)
ψ
∣∣∣∣2
]
, (1.10)
ou` a = a0 (T − Tc). L’e´quation (1.9) de´crit l’e´volution du parame`tre d’ordre ψ vers
l’e´tat qui minimise l’e´nergie libre en tenant compte des fluctuations thermiques. De
manie`re e´quivalente pour la me´thode de´crite ci-dessus et celle pre´sente´e a` la sous-
section suivante, le re´sultat obtenu pour T & Tc ne de´pend que de la longueur de
corre´lation supraconductrice ξ [78, 79]
αscxy =
1
6pi
kBe
~
ξ2ab
`2Bs
1√
1 + (2ξc/s)
2
∝ 1
T − Tc , (1.11)
ou` ξab (ξc) est la longueur de corre´lation paralle`le (perpendiculaire) aux plans, `B =√
~/2eH est la longueur magne´tique et s est la distance inter-plans. Comme ξc est
ge´ne´ralement petite devant s pour les cuprates [67], seule la de´pendance en tempe´ra-
ture de ξab est importante, soit ξab ∝ −1/2 ≈ (T − Tc)−1/2. Tel que de´montre´ a` la
section 2.1.3, αxy est directement lie´ a` l’effet Nernst (e´q. (2.5)).
Dans le cas de PCCO, le rapport des masses effectives dans le plan et perpendicu-
laire au plan (de´duit de l’anisotropie de la re´sistivite´) est utilise´ [71] afin d’estimer la
valeur de γ ≡ (mc/mab)2 = ξab/ξc ≈ 50. Cela sugge`re que l’anisotropie est relative-
ment grande dans ce mate´riaux et justifie l’utilisation de la limite bi-dimensionnelle.
De plus, les re´sultats d’une analyse nume´rique du mode`le 3D-XY anisotrope [80]
permettent de de´crire le passage 2D-3D dans le cas de mate´riaux tre`s anisotropes.
La figure 1.9 illustre que pour T > Tc, les fluctuations dues a` la pre´sence de vortex
7La syme´trie particule-trou impose τ ′ = 0.
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deviennent 2D juste au-dessus de la transition de phase 3D, c’est-a`-dire pour une
tre`s petite valeur de ε. Autrement dit, le re´gime de tempe´rature pour lequel les
fluctuations sont essentiellement 3D est tre`s limite´ au-dessus de Tc.
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Figure 1.7 – Sche´ma du passage 2D vers 3D dans le mode`le 3D-XY anisotrope. On
peut voir la divergence de la longueur de corre´lation selon l’axe c autour de Tc. Lorsque
celle-ci de´passe la distance interplan, s, les fluctuations 3D deviennent dominantes. La
suppression rapide des corre´lations 3D pour T > Tc sugge`re une forte renormalisation du
couplage interplan dans la phase de´sordonne´e. Figure inspire´e de [29].
plus anisotropes comme Bi2Sr2CaCu2O8+δ semblent eˆtre de´crits par des fluctuations 2D
pour tout le domaine de validite´ de la the´orie des fluctuations gaussiennes [90].
Dans le cas ou` la transition 2D-3D s’est produite au niveau GL, la classe d’universalite´
3D-XY devrait eˆtre le seul comportement observable a` l’approche de Tc. Par contre, dans
le cas de mate´riaux tre`s anisotropes, le mode`le 3D-XY anisotrope devrait pouvoir de´crire
le passage 2D-3D au-dela` de la the´orie GL. Une approche possible a` l’e´tude de ce passage
2D-3D est une analyse nume´rique [91]. Les re´sultats d’une telle analyse montrent que,
pour T > Tc, les fluctuations dues a` la pre´sence de vortex deviennent 2D juste au-dessus
de la transition de phase 3D. Une illustration de ce re´sultat en termes de la longueur
de corre´lation selon l’axe c, ξc, est pre´sente´e a` la figure 1.7. On voit que, loin de Tc, les
fluctuations sont essentiellement 2D parce que ξc/s est plus petit que 1. Ceci est bien suˆr
le cas pour T > Tc et pour T < Tc. Par contre, on voit que, a` l’approche de Tc, l’e´tendue
de la re´gion 3D n’est pas la meˆme pour T > Tc et pour T < Tc. En effet, pour T > Tc,
cette re´gion est quasi inexistante.
D’autres approches the´oriques ont confirme´ ces re´sultats. En particulier, Pierson a
utilise´ le GR en inte´grant a` la physique KT un potentiel line´aire en r entre vortex et
antivortex duˆ au couplage interplan. Ces re´sultats montrent que l’e´tendue de la re´gion
3D est fortement atte´nue´e pour T > Tc [92,93]. Finalement, Shenoy et al. ont montre´, en
Fig. 1.9 – Sche´ma du passage 2D vers 3D dans le mode`le 3D-XY anisotrope. Lorsque
ξc/s > 1, les fluctuations 3D deviennent dominantes. Figure tire´e de [71].
La comparaison avec les donne´es expe´rimentales sur deux e´chantillons de LSCO
permet de conclure que les fluctuations gaussiennes sont suffisantes pour expliquer
la grandeur du signal observe´ au-dessus de Tc au dopage optimal et du coˆte´ sur-
dope´ [78]. Par contre, du coˆte´ sous-dope´, le signal de Nernst tel que publie´ par Ong et
coll. ne peut eˆtre explique´ en utilisant la valeur de Tc mesure´e. Ainsi, en accord avec
le sce´nario de paires pre´forme´es, Ussiskin et coll. o t re´alise´ un aju teme t tenant
compte l’effet plus important des fluctuations et d’une temp´rature TMF > Tc.
Pourtant, Ussishkin & Sondhi reconnaissent que les arguments faisant intervenir
la valeur de TMF dans le re´gime sous-dope´ sont du type hand-waving et ne sont
supporte´s par aucune analyse quantitative [79]. Ils concluent e´galement que TMF est
significativement plus faible que T ∗, ce qui sugge`re que le pseudogap doit avoir une
origine autre que les fluctuations de phase.
Il est a` noter que la de´pendance en tempe´rature de l’effet Nernst duˆ aux fluc-
tuations de phase du parame`tre d’ordre d-wave dans les cuprates a e´te´ calcule´e par
Podolsky et coll. qui ont obtenu αphasexy ∝ T−4 [81].
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Serbyn et coll. & Michaeli et coll.
En 2009, deux groupes ont publie´ presque simultane´ment de nouveaux calculs de
l’effet Nernst duˆ aux fluctuations gaussiennes pour un supraconducteur bi-dimensionnel
de syme´trie s-wave [82,83]. Leurs re´sultats permettent d’e´tendre ceux de Ussishkin et
coll., limite´s aux tre`s faibles champs magne´tiques et aux tempe´ratures pre`s de Tc, a`
toutes les valeurs de H et T . Cela permet de clarifier la physique de l’effet Nernst,
d’expliquer l’origine du signal important observe´ entre autres par Ong et coll. et de
de´velopper une the´orie microscopique comple`te [82].
Serbyn et coll. commencent par une discussion qualitative sur l’effet Nernst dans
un gaz d’e´lectrons de´ge´ne´re´s. Il est possible d’exprimer le coefficient de Nernst comme
la de´rive´e du potentiel chimique par rapport a` la tempe´rature
ν =
σ
ne2c
dµ
dT
. (1.12)
Avec le potentiel chimique µ(T ) = µ0−(pi2T 2/6) (d lnN()/d) ou` N() est la densite´
d’e´tats, on obtient la valeur de ν pour un me´tal normal8 [74]
ν =
pi2T
3mc
dτ
d
. (1.13)
En premie`re approximation, la de´rive´e du temps de relaxation par rapport a` l’e´nergie,
e´value´e au niveau de Fermi, peut eˆtre remplace´e par le rapport τ/F. L’effet Nernst
est donc petit dans un me´tal en raison de la grande valeur de l’e´nergie de Fermi.
Re´ciproquement, la contribution des quasi-particules dans un semi-me´tal est poten-
tiellement grande [77]. L’e´quation (1.12) re´ve`le e´galement qu’un signal de Nernst im-
portant peut re´sulter d’une forte de´pendance en tempe´rature du potentiel chimique
des quasi-particules. Cette situation peut se re´aliser au voisinage d’une transition
supraconductrice ou` les paires de Cooper fluctuantes apparaissent a` proximite´ des
e´lectrons dans l’e´tat normal.
Les calculs microscopiques de Serbyn et coll. impliquent d’e´valuer la re´ponse
line´aire de l’ope´rateur de corre´lation des courants e´lectrique et thermique Qxy (ων) =〈
jex (−ων) jQy (ων)
〉
ou` ων sont les fre´quences de Matsubara. Sans entrer dans les de´-
8Dans les e´quations (1.12) et (1.13), ~ = kB = 1.
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tails, ce traitement pre´serve l’invariance de jauge et permet d’acce´der au re´gime des
grands champs magne´tiques. Le coefficient obtenu, αxy (T,H) = ν (T,H)H/R (ou`
R est la re´sistivite´ par plan), couvre comple`tement le diagramme H−T pre´sente´
a` la figure 1.10 et prend une forme analytique dans neuf re´gions qualitativement
diffe´rentes. Le coefficient αxy (T,H) ne de´pend que de t = T/Tc et h = H/Hc2 (ou`
Hc2 est le champ critique supe´rieur) donc pas du temps de relaxation, en raison d’une
compensation par la contribution de l’aimantation.
!ðe;QÞnm ð"k; !!Þ ¼ $ie!D2
!
"kþ! $ "n
!! þ "m $ "n c
0
nðj"kjÞ $ "kþ! þ "n!! $ "m þ "n c
0
nðj"kþ!jþ!!Þ $ "k $ "mð!! þ "m $ "nÞ2
& ðc mðj"kjþ!!Þ $ c nðj"kjÞÞþ "k þ "mð!! $ "m þ "nÞ2 ðc nðj"kþ!jþ!!Þ $ c mðj"kþ!jÞÞ
"
: (10)
The general calculation of Eqs. (5)–(7) and their analytic
continuation to real frequencies is straightforward but
cumbersome. However, one can identify nine qualitatively
different regions of the phase diagram (Fig. 2), where the
asymptotic behavior has a simple analytical form. Before
proceeding to the corresponding details, we emphasize that
the result for the Nernst coefficient is universal in the sense
that the function #xyðT;HÞ depends only on T=Tc and
H=Hc2ð0Þ, but not the elastic scattering time $ (unlike
conductivity). This universality is due to the magnetization
contribution, #xyM , which regularizes the otherwise diver-
gent (and thus $-dependent) terms in ~#xy. These remark-
able cancellations between the two physically distinct
terms taking place in a wide parameter range provide a
strong evidence that the standard definition of the heat
vertices is indeed appropriate to describe the effect.
We start by discussing the classical regime close to the
critical temperature Tc: The regions I, II, III in Fig. 2 are
characterized by % ¼ lnðT=TcÞ ' 1 and ~h ¼ H= ~Hc2ð0Þ '
1. In these domains, only the classical AL contribution is
important and is given by [cf. Eq. (2)]: ~#xy ¼ 2#0FðxÞ=x,
where x ¼ %=2~h,#0 ¼ kBe=&@ ¼ 6:68 nA=K is the quan-
tum of thermoelectric conductance, and the function FðxÞ
is given by Eq. (3). The magnetization contribution is
#xyM ¼ #0
!
ln
#ð1=2þ xÞffiffiffiffiffiffiffi
2&
p $ xc ð1=2þ xÞ þ x
"
: (11)
In the limit of vanishingly small magnetic fields ~h' %
(region I), we find ~#xy ¼ #0ð~h=2%Þ, which is 2 times larger
than the result of Refs. [14,15,21]. The additional factor is
due to the complicated analytic structure of the heat-
current block (9) overlooked in the previous diagrammatic
calculations of Refs. [14,15,21], but properly accounted for
in Ref. [18]. Note that our result for ~#xy also differs by a
factor of 2 from the prediction of the phenomenological
time-dependent GL approach [21]. This difference may be
related to a more fundamental issue (as compared to a
calculational mistake) and may signal, e.g., a problem
with the definition of the heat currents within time-
dependent GL theory or/and diagrammatics. The exact
origin of the factor-of-two remains unclear at this stage.
In the region I we obtain
#xyI ¼ #0
~h
3%
¼ #0 &eDH12cðT $ TcÞ ;
~h' %' 1; (12)
which is 4 times larger than the result of Refs. [14,15,21].
In the limit %' ~h (region II), and close to the transition
line, at ~hþ %' ~h (region III), we find
#xyII ¼ #0½1$ ðln2Þ=2); %' ~h' 1; (13)
#xyIII¼#0
~h
%þ ~h¼#0
Hc2ðTÞ
H$Hc2ðTÞ ; %þ
~h' ~h'1: (14)
Now we turn to the low-temperature regime close to the
upper critical field Hc2ð0Þ ¼ &cTc=2'eD (regions IV, V,
VI in Fig. 2), where ' ¼ 1:78 . . . Here the role of the
magnetization term becomes crucial: The cancellation of
the 1=T divergence of ~#xy by #xyM ¼ cMz=T ensures that
the third law of thermodynamics holds, making #xy finite
as T ! 0. In the purely quantum limit of vanishing tem-
perature (t' (, region IV), #xy is negative:
#xyIV¼$
2#0't
9(
¼$#0&cT=9eD
H$Hc2ð0Þ ; t'('1: (15)
This change of sign is due to the DOS contribution being
numerically larger than the positive AL term [26]. In the
quantum-to-classical crossover region, where H tends to
Hc2ðtÞ but remains limited as t2= lnð1=tÞ ' (' t (region
V), the coefficient #xy is positive:
#xyV ¼ #0 lnðt=(Þ; t2= lnð1=tÞ ' (' t' 1: (16)
Near Hc2ðtÞ ((' t2= lnð1=tÞ, region VI), we find:
#xyVI ¼ 8#0'2t2=3(; (' t2= lnð1=tÞ ' 1: (17)
We also address the full classical region just above the
transition line, which covers a wide range of temperatures
and magnetic fields ((' 1, region VII). Here
#xyVII¼
#0
(
!
1þ h
4't
c 00ð1=2þh=4'tÞ
c 0ð1=2þh=4'tÞ
"
; (!0; (18)
with h ¼ H=Hc2ð0Þ. Close to Tc, Eq. (18) matches
Eq. (14), while in the limit T ! 0 it matches Eq. (17)
provided that (' t2= lnð1=tÞ.
FIG. 2 (color online). Different asymptotic regions for the
fluctuation Nernst effect on the H-T phase diagram.
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Fig. 1.10 – Diagramme H−T de Serbyn et coll. montrant les diffe´rentes re´gions asympto-
tiques pour les fluctuations supraconductrices dans l’effet Nernst [82].
Les re´sultats pertinents pour les comparaisons avec les re´sultats de cette the`se
sont rapporte´s ici. Dans la re´gion i, soit pour h ε 1, (ε = ln (t) ' t− 1),
αxyI =
DH
12RK (T − Tc) , (1.14)
ou` D = pikBTc/2γeHc2(0) = 4kBTc/pieH˜c2(0) est le coefficient de diffusion, γ = 1.78,
H˜c2(0) est le champ critique extrapole´ line´airement pre`s de Tc et RK = ~/e2 ≈ 4108 Ω
est le quantum de re´sistance. Ce re´sultat a e´galement e´te´ obtenu par Michaeli &
Finkel’stein, a` un facteur 4 pre`s. Il est facile de montrer que ce re´sultat est e´quivalent
a` celui de USH (1.11).
αxyI =
4kBe
2
12~pie
H
H˜c2 (0)
Tc
(T − Tc)
≈ 1
3pi
kBe
~
~
2e`2B
2piξ2(0)
Φ0
1
ε
=
1
3pi
kBe
~
ξ2ab
`2B
(1.15)
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Les de´finitions du quantum de flux Φ0 =
h
2e
, de H˜c2 (0) = Φ0/2piξ
2(0), de la lon-
gueur de corre´lation ξab = ξ(0)ε
−1/2 et de la tempe´rature re´duite ε ≡ ln (T/Tc) ≈
(T − Tc) /Tc ont e´te´ utilise´es. E´videmment, il s’agit de la limite 2D pour l’expression
de USH, a` un facteur 2 pre`s. La distance inter-plans est absente ci-dessus en raison
de la de´finition diffe´rente de αxy. Dans la re´gion viii, pour (1, h) t,
αxyVIII =
DH
6pi2RKT ln (T/Tc)
. (1.16)
Ce re´sultat est e´galement obtenu par Michaeli & Finkel’stein avec le meˆme pre´-
facteur. Enfin, dans la re´gion ix9, pour (1, t) h,
αxyIX =
k2BT
12~DH ln (H/Hc2) . (1.17)
Dans leur article, Serbyn et coll. pre´sentent une comparaison quantitative entre leurs
re´sultats et les donne´es expe´rimentales de Pourret et coll. sur une couche mince
de Nb0.15Si0.85 ayant une Tc de 0.165 K [84]. L’excellent accord observe´ entre la
the´orie et l’expe´rience est une indication que la the´orie microscopique pre´sente´e par
Serbyn et coll. (ainsi que par Michaeli & Finkel’stein), donne une explication naturelle
a` l’effet Nernst conside´rable mesure´ dans ces couches minces et potentiellement dans
les cuprates e´galement [82].
1.3.2 Mesures expe´rimentales
Dans la pre´sente section, deux e´tudes expe´rimentales ayant motive´ celle pre´sente´e
dans cette the`se sont re´sume´es ; d’abord, celle de Pourret et coll. sur des couches
minces de Nb0.15Si0.85, e´voque´e ci-dessus, puis celle sur La1.8−xEu0.2SrxCuO4 (Eu-
LSCO), re´alise´e dans notre groupe et mene´e par J. Chang. Les mesures faites sur
YBCO et HgBa2CuO4+δ (Hg1201) sont e´galement mentionne´es. Enfin, les mesures
ante´rieures de l’effet Nernst sur PCCO sont mentionne´es et la pertinence de les refaire
est discute´e.
9En raison du signal tre`s bruyant a` basse tempe´rature et des difficulte´s e´prouve´es a` stabiliser la
tempe´rature, il n’a pas e´te´ possible d’obtenir des donne´es permettant une comparaison dans cette
limite.
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Le groupe de K. Behnia et NbSi
En 2006, Pourret et coll. ont publie´ dans Nature Physics [84] des re´sultats permet-
tant de tester les calculs de USH. En mesurant l’effet Nernst dans des couches minces
supraconductrices et amorphes de Nb0.15Si0.85, la distinction entre le signal de l’e´tat
normal et celui des fluctuations est facilite´e par le grand taux de diffusion e´lastique.
Autrement dit, le temps de vie des paires de Cooper, estime´ selon l’e´quation (1.6),
est grand devant le temps de relaxation et le signal de Nernst de l’e´tat normal est
pratiquement nul. Ainsi, le signal duˆ aux fluctuations supraconductrices a pu eˆtre
de´tecte´ jusqu’a` 20− 30 Tc. LETTERS
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Figure 3 Temperature dependence of the coherence length. The coherence
length, ξ, directly deduced from αxy (ξ2 = (6pih¯2/kBe2 )(αxy/B )) for the two
samples as a function of reduced temperature, ε. The solid lines represent
ξd = (1/√ε )0.36
√
(3/2)(h¯vF$/kBTc ) for each sample. The agreement between
these two estimations of the coherence length for small ε provides compelling
evidence for the validity of the gaussian fluctuations as the source of the
Nernst signal.
and a conventional carrier density (the magnitude of RH = 4.9×
10−11 m3 C−1 is comparable to that reported18 for bulk Nb).
Could this signal be caused by phase fluctuations of the
superconducting order parameter? This is also unlikely. In contrast
to the underdoped cuprates, the carrier density in Nb0.15Si0.85 is
comparable to any conventional metal. As the ‘phase stiffness’ of
a superconductor is determined by its superfluid density19, there
is no reason to speculate on the presence of preformed Cooper
pairs without phase coherence in a wide temperature window above
Tc as has been the case in the pseudogap state of the cuprates.
In contrast to granular superconductors20, decreasing the thickness
leads to a shift of the sharp superconducting transition and does not
reveal a temperature scale other than themean-field BCS (Bardeen–
Cooper–Schrieffer) critical temperature. The variation of Tc with
thickness has been attributed to the enhancement of the Coulomb
interactions with the increase in the sheet resistance, Rsquare (ref. 21).
On the other hand, there is no reason to doubt the presence
of amplitude fluctuations of the superconducting order parameter
invoked by the USH theory. Now, the theory makes a precise
prediction on the magnitude of αxy , but what is directly measured
by the experiment is the Nernst coefficient, ν, which is intimately
related to it. When the Hall angle is small and the contribution
of superconducting fluctuations to charge conductivity is also
small, there is a simple relationship between αxy , ν and the sheet
resistance Rsquare:
αSCxy
B
= νσxx = νRsquare , (2)
where σ is the electric conductivity.
The validity of both conditions was checked in our experiment:
tan θ≈ 2×10−5 and σSC = (e2/16h¯)(Tc/(T−Tc)) (ref. 1) is a few
per cent of σxx when T > 1.1Tc.
Because αSCxy ∝ B, it follows from relation (2) that ν should be
independent of the magnetic field, in the low magnetic field region
considered by this model. The data show that this is indeed the case.
Therefore, we can directly determine αxy/B for each temperature in
the zero-field limit using equation (2) and the data for ν and Rsquare.
Now, equation (1) can be rewritten as:
ξ2 = 6pih¯
2
kBe2
αxy
B
= 5.9×10−7 αxy
B
.
The value of ξ obtained in this way for the two samples
is shown in Fig. 3 as a function of the reduced temperature
ε = (T − Tc)/Tc and allows a direct verification of the theory.
Theoretically, the coherence length, ξ, should vary as ε−1/2 (ref. 1).
Moreover, its absolute magnitude is expected to scale inversely
with
√
Tc, which is in conformity with the ξ value found here:
the ratio of the coherence lengths ξ1 and ξ2 for samples 1 and 2
is ξ1(ε = 1)/ξ2(ε = 1) = 1.48, and the ratio √(Tc2/Tc1) = 1.52.
More quantitatively, the coherence length of a two-dimensional
dirty superconductor is1:
ξd = 1√
ε
0.36
√
3
2
h¯vF$
kBTc
, (3)
where vF and $ are the Fermi velocity and the electronic mean-
free-path. The most direct way to estimate vF$ is to use the known
values of the electric conductivity, σ ≈ 6.4× 104 (−1 cm−1 and
the electronic specific heat, γe ≈ 108 J K−1 m−3 (see the Methods
section). The generic relationship between the specific heat and the
thermal conductivity (κ), combined with the Wiedemann–Franz
law yields:
vF$= 3 κ
γeT
=
(
pikB
e
)2
σ
γe
.
This enables us to directly estimate vF$= 4.35× 10−5 m2 s−1 and,
using equation (3), plot ξd(ε). As seen in Fig. 3, for both samples,
for small values of ε, there is an excellent agreement between these
two estimations of the coherence length. As the temperature rises,√
αxy decreases faster than ξd. This discrepancy is not surprising
because the ε−1/2 dependence of the coherence length ξd(ε) and
the USH theory are valid only for small (<1) values of ε. Moreover,
ξ becomes much smaller than the film thickness and the 2D limit is
no longer valid. It is remarkable, however, that even for ε= 10, the
two values obtained for ξ differ by a mere factor of two.
In retrospect, it is not surprising that this effect is
unambiguously observed for the first time in a dirty
superconductor. According to the theory, what is universal is the
magnitude of αSCxy , the expected Nernst signal is therefore larger
when the normal-state conductivity is lower. Moreover, owing to
the short mean-free-path of electrons, the normal-state Nernst
effect becomes negligible, making the detection of the signal
produced by superconducting fluctuations easier. On a more
fundamental level, in a dirty superconductor, the lifetime of a
fluctuating Cooper pair (τGL ≈ ξ2/vF$ (ref. 1)) exceeds the elastic
lifetime of a normal electron (τel ≈ $/vF) in a wide temperature
window above Tc, paving the way for a dominant contribution of
the gaussian fluctuations to the Nernst signal.
Charge conductivity, even in the presence of gaussian
fluctuations, is dominated by the contribution of normal electrons.
As we saw above, this is not the case for the Nernst effect, which
(owing to the smallness of the normal-state Nernst effect) can be
totally dominated by these fluctuations. This makes the Nernst
effect a powerful probe of superconducting fluctuations.
We conclude by considering the field dependence of the Nernst
coefficient. The USH calculation has been carried out for weak
fields (ξ& $B) and was only tested here in the zero-field limit. For
T > Tc, as seen in Fig. 1, the Nernst signal reveals a field scale in its
field dependence that increases with increasing temperature. This
seems to simply reflect the decrease in the field scale associated
with ξ(B∗ = h¯/(eξ2)). For both samples, the Nernst signal does
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Fig. 1.11 – La longueur de corre´lation de´duite de l’effet Nernst pour deux e´chantillons de
Nb0.15Si0.85 en fonction de la tempe´rature re´duit t compare´e a` la the´orie des fluctuations
gaussiennes. Figure tire´e [84].
Profitant du fait que la t e´orie pre´dit que le signal de Nernst provenant des
fluctuations supraconductrices ne de´pend que de la longueur de corre´lation ξ(T ),
et ayant de´montre´ que leurs donne´es ne peuvent eˆtre attribue´es ni a` l’e´tat normal,
ni aux fluctuations de phase, Pourret et coll. ont extrait la valeur de ν a` faible
champ magne´tique et trace´ la figure 1.11. La longueur de corre´lation est de´duite de
l’e´quation (1.11) et compare´e a` la valeur attendue pour un SC bi-dimensionnel dans
la limite sale [69]
ξd =
1√
ε
0.36
√
3
2
~vF`
kBTc
, (1.18)
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ou` vF est la vitesse de Fermi et ` le libre parcours moyen e´lectronique. La comparaison
quantitative fonctionne tre`s bien pour ε . 1. A` plus haute tempe´rature, la valeur de
ξ expe´rimentale de´croˆıt plus rapidement que
√
ε, ce qui n’est pas surprenant puisque
les e´quations (1.11) et (1.18) ne sont valides, en principe, que pour ε 1.
En plus de valider les calculs de USH a` faible champ magne´tique, Pourret et
coll. ont observe´ un champ caracte´ristique au-dessus de Tc augmentant en fonction
de la tempe´rature. A` ce champ H∗, appele´ par certains auteurs le champ critique
fantoˆme10, le signal Nsc (voir section 2.1.3) a` une tempe´rature donne´e est maximal.
Pour les deux e´chantillons, dont les champs critiques supe´rieurs Hc2 varient entre
0.3 et 0.9 T, le signal de Nernst associe´ aux fluctuations supraconductrices reste
mesurable meˆme pour un champ de 4 T. Les fluctuations ont donc un effet significatif
pour des tempe´ratures et des champs magne´tiques bien plus grands que Tc et Hc2,
soit jusqu’a` 20 − 30 Tc et 4 Hc2, et ce dans un SC conventionnel. Autrement dit, il
n’est pas anormal de mesurer un grand signal de Nernst dans l’e´tat normal d’un SC.
Dans un autre article, publie´ dans Physical Review B [86], Pourret et coll. rap-
portent qu’une fonction empirique ayant pour seul parame`tre la longueur de corre´la-
tion supraconductrice peut eˆtre de´duite des donne´es a` bas champ et utilise´e pour
de´crire la de´pendance en champ magne´tique, en prenant la longueur magne´tique `B
comme argument. Ainsi, une seule quantite´ est de´terminante pour la grandeur de
l’effet Nernst duˆ aux fluctuations, soit la plus petite de la longueur de corre´lation
supraconductrice et de la longueur magne´tique. Cette observation est en accord avec
le fait que le champ H∗ augmente en fonction de la tempe´rature si on fait l’hypothe`se
que le maximum de Nsc a` une tempe´rature donne´e survient lorsque ξ(T ) ' `B(H∗),
ce qui peut s’e´crire comme
H∗ =
Φ0
2piξ2(0)
ln (T/Tc) = H
∗
c2 ln (T/Tc) . (1.19)
La longueur de corre´lation au-dessus de Tc est donne´e par l’approche microscopique
BCS a` la the´orie de Ginzburg-Landau
ξ(T ) =
ξ(0)√
ln (T/Tc)
. (1.20)
10L’utilisation de cette expression pour l’effet Nernst ne faisant pas l’unanimite´, elle ne sera pas
utilise´e dans cette the`se [85].
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La longueur de cohe´rence a` tempe´rature nulle ξ0 est lie´e a` ξ(0) par un facteur de
l’ordre de l’unite´. Pour les SC conventionnels, la the´orie BCS pre´dit que ξ(0) = 0.74ξ0
dans la limite propre. L’augmentation de H∗ avec la tempe´rature, tel qu’illustre´e par
la figure 1.12, est donc attribuable a` la de´croissance de ξ(T ). Pourret et coll. sou-
lignent que ce champ caracte´ristique n’a pas e´te´ observe´ dans les cuprates [76, 86].
field.9–11 Two samples of identical stoichiometry—
Nb0.15Si0.85—but with different thicknesses and Tc are used
in this study. Sample 1 !2" was 12.5 !35" nm thick and its
midpoint Tc was 0.165!0.380" K. The physical properties of
these two samples as well as the experimental setup were
detailed in our previous communication, which also pre-
sented part of the data discussed here.6
DISCUSSION
Figure 1 shows the Nernst signal, N=Ey / !−!xT" as a
function of magnetic field and temperature, for sample 2.
Below Tc, the magnetic field dependence shows the charac-
teristic features of vortex-induced Nernst effect, well known
from previous studies on conventional superconductors15 and
high-Tc cuprates.1 For each temperature, the Nernst signal
increases steeply when the vortices become mobile following
the melting of the vortex solid state. It reaches a maximum
and decreases at higher fields when the excess entropy of the
vortex core is reduced. As the temperature decreases the po-
sition of this maximum shifts towards higher magnetic fields.
This is not surprising since all field scales associated with
superconductivity are expected to increase with decreasing
temperature. In particular, this is the case of the upper critical
field, Bc2, which can be roughly estimated by a linear ex-
trapolation of the Nernst signal to zero as it has been done in
cuprates.1
Above Tc, the temperature dependence of the characteris-
tic field scale is reversed. At low magnetic field, the Nernst
signal N=Rsquare!"xy increases linearly with field, as ex-
pected from the USH theory where "xy follows the simple
expression8
"xy =
1
12#
kBe
$
%2
lB
2 . !1"
#Note that here we use the definition of lB!B"= !$ /2eB"1/2,
which differs by a factor of $2 from what was used in Refs.
8 and 6%. Upon increasing the magnetic field, the Nernst
signal deviates from this linear field dependence, reaches a
maximum at a field scale B* and decreases afterwards to a
weakly temperature-dependent magnitude. In contrast to the
superconducting state !T&Tc", the position of the maximum
shifts to higher fields with increasing temperature. The con-
tour plot in the !T ,B" plane !lower panel" shows that these
two field scales, Bc2 and B*, evolve symmetrically with re-
spect to the critical temperature. One major observation here
is that the magnitude and the temperature dependence of B*
FIG. 2. !Color" Logarithmic color map of the Nernst coefficient
as a function of the magnetic length lB and the zero-field CL %d, for
sample 1 !upper panel" and sample 2 !lower panel". Note the sym-
metry of the Nernst coefficient with respect to the diagonal continu-
ous line !lB=%". Dots lines represents contours for %=15 nm with
%= #1 /%d
4+1 / !c! lB"4%−1/4. c=1.12 for sample 1 and c=0.93 for
sample 2.
FIG. 1. !Color" Nernst signal !N" as a function of magnetic field
for temperatures ranging from 0.180 K to 0.360 K !upper left
panel" and from 0.56 to 4.3 K !upper right panel" measured on
sample 2 !Tc=380 mK". Above !below" Tc the position of the maxi-
mum in the field dependence of the Nernst signal increases !de-
creases" with decreasing temperature. Lower panel: Logarithmic
color map of the Nernst signal in the !B ,T" plane. Superimposed on
the plot are the values of the critical field !open squares", below Tc,
and B* !full circles", above Tc. Note the symmetric evolution of
these two field scales with respect to Tc. The continuous line is the
field scale set by the Ginzburg-Landau CL, B*='0 /2#%d
2
.
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Fig. 1.12 – Diagramme H–T pour l’effet Nernst dans Nb0.15Si0.85. Les points noirs pour
le champ caracte´ristique H∗ suivent la fonction logarithmique (1.19). Figure tire´e de [86].
Le groupe Taillefer et Eu-LSCO
Dans les dernie`res anne´es, des mesures sous champ magne´tique intense ont e´te´
re´alise´es sur le cuprate dope´ en trous Eu-LSCO [54,55]. Il a e´te´ possible d’obtenir le
signal de Nern t des quasi-particules n ´liminant comple`tement la supraconductivite´
et ainsi d’identifier clairement et pour la premie`re fois le signal de Nernst des fluc-
tuations supraconductrices dans un cuprate dope´ en trous [87]. La figure 1.13 illustre
que l’observation du champ H∗ a e´te´ possible dans Eu-LSCO et que sa de´pendance
en tempe´rature est en excellent accord avec celle observe´e par Pourret et coll. dans
Nb0.15Si0.85.
Un aspect important de l’e´tude de Chang e coll., en plus d’avoir acce`s a` un
champ magne´tique suffisamment intense pour acce´der a` l’e´tat normal et e´liminer
toutes traces de fluctuations, est le tre`s grand rapport Nsc/Nqp qui vaut 100 pour
p = 0.11 a` T = 1.5 Tc, soit de deux a` trois ordres de grandeur plus grand que dans
toutes les e´tudes pre´ce´dentes ayant porte´es sur les fluctuations dans les cuprates.
Chapitre 1 : Mise en contexte 30
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Fig. 1.13 – Principaux re´sultats obtenus de la mesure de l’eﬀet Nernst sur le cuprate dope´
en trous Eu-LSCO [87]. A` gauche, le signal de Nernst duˆ aux ﬂuctuations supraconductrices
Nsc en fonction du champ magne´tique permet de de´terminer la position de H
∗. A` droite,
la de´pendance en tempe´rature de H∗ suit la relation (1.19), pour plusieurs dopages comme
pour Nb0.15Si0.85.
Les donne´es recueillies ont permis d’e´tablir que l’eﬀet Nernst dans Eu-LSCO est
ade´quatement de´crit par la the´orie gaussienne, en plus de valider le recours a` ce
formalisme par Ando & Segawa pour analyser la paraconductivite´ dans YBCO [88].
En fait, puisque la the´orie des liquides de Fermi est a` la base de la the´orie gaussienne
des ﬂuctuations, cet accord n’est pas e´tonnant compte tenu de l’observation des
oscillations quantiques et de leur traitement dans le cadre du formalisme de Lifshitz-
Kosevich, de´coulant de la the´orie des liquides de Fermi [48, 87,89].
La conclusion principale de cette e´tude est que la supraconductivite´ dans les cu-
prates dope´s en trous est caracte´rise´e par la tempe´rature critique Tc et le champ
critique supe´rieur Hc2, et que ces deux quantite´s chutent de part et d’autre du do-
page optimal. Cette conclusion, ainsi que l’accord avec les pre´dictions de la the´orie
gaussienne pour l’eﬀet Nernst, sont en contradiction avec le sce´nario des ﬂuctuations
de phase e´voque´ a` la section 1.2. En eﬀet, le comportement des ﬂuctuations dans
Eu-LSCO n’est pas diﬀe´rent de celui observe´ dans les SC conventionnels et il ne
semble pas ne´cessaire de faire appel a` des excitations de vortex pour l’expliquer [87].
Chapitre 1 : Mise en contexte 31
The sample was an uncut, unpolished, detwinned crystal
of YBCO grown in a nonreactive BaZrO3 crucible from
high-purity starting materials [11]. The dopant oxygen
atoms (y ¼ 6:67) were made to order into an ortho-VIII
superstructure, yielding a superconducting transition tem-
perature Tc ¼ 66:0 K. Transport properties were measured
via gold evaporated contacts (resistance< 1 !), in a six-
contact geometry. The hole concentration (doping) p ¼
0:12 was determined from a relationship between Tc and
the c-axis lattice constant [12]. The thermal gradient "T
was applied along the a axis and the field H along the
c axis. Measurements of the Seebeck and Nernst coeffi-
cients, described elsewhere [13,14], were performed at
Sherbrooke up to 15 T and at the LNCMI in Grenoble up
to 28 T. Measurements of the longitudinal (!xx) and trans-
verse (!xy) resistivity, described elsewhere [3], were per-
formed at the NHMFL in Tallahassee up to 45 T (!xy data
were reported in [3]).
The Nernst and Seebeck coefficients are plotted as a
function of magnetic field in Fig. 1. At T > 80 K, the
Seebeck coefficient S is essentially field independent. At
T < 80 K, S exhibits a weak field dependence at high field
above the vortex solid phase (where " ¼ S ¼ 0), which we
attribute to magnetoresistance [3] given that S is the energy
derivative of the conductivity [9]. The Nernst coefficient
"=T develops a strong positive peak above the melting line
due to vortex motion in the vortex liquid phase. It is
followed by a gradual descent to negative values until
"ðHÞ becomes flat as the field approaches 30 T. At our
lowest temperature, T ¼ 9 K, d"=dH ! 0 at H ’ 30 T
(inset of Fig. 1). This shows that the positive vortex con-
tribution to " has been suppressed to nearly zero by 28 T,
so that the curve of "=T vs T at H ¼ 28 T shown in Fig. 2
can be regarded as representative of the normal-state
Nernst coefficient of YBCO at p ¼ 0:12. The fact that
superconductivity can be suppressed by such a modest
field is special to p ’ 0:12, where it is weakened by a
competing tendency towards stripe order [15]. An estimate
of the mean-field upper critical field from the measured
fluctuation magnetoconductivity yields Hc2ð0Þ ¼ 35 T
[15]—much smaller than the naive estimate from the
Fermi velocity ( ’ 150 T).
At low fields, the vortex signal shows up as a large peak
centered on Tc (see 1 T data in Fig. 2), which vanishes by
90 K (inset of Fig. 2), i.e., some 25 K above Tc, in
agreement with previous measurements [16]. The onset
of the vortex signal would therefore seem to coincide
roughly with the onset of diamagnetism, known to occur
some 30 K above Tc in YBCO near optimal doping [17].
Having established that 28 T is sufficient to access the
normal state down to 9 K, we now examine the normal-
state Seebeck coefficient SðTÞ, displayed in Fig. 3. We see
that SðTÞ undergoes a change of sign at T ’ 50 K, from
positive above to negative below. This is similar to the sign
change at T ’ 70 K reported earlier for the Hall coefficient
RHðTÞ [3]. The fact that both S and RH are negative in the
FIG. 1 (color online). Thermoelectric coefficients of YBCO at
p ¼ 0:12 as a function of magnetic field H. Upper panel:
Seebeck coefficient S plotted as S=T vs H, for temperatures as
indicated. Lower panel: Nernst coefficient " plotted as "=T vsH,
for temperatures as indicated. Inset: Derivative of the 9-K
isotherm (in arbitrary units), showing that d"=dH ! 0 as H !
30 T.
FIG. 2 (color online). Upper panel: Hall angle #H plotted as
tan#H ¼ !xy=!xx vs T. The arrow marks the onset of the drop to
large negative values. Lower panel: Nernst coefficient " plotted
as "=T vs T for magnetic fields as indicated. The vertical line
marks the zero-field superconducting transition (Tc). Inset:
Zoom on data at H ¼ 1 T. The arrow marks the onset of the
positive signal due to superconducting fluctuations.
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(a) Figure tire´e de [53].
however, that an additional modulation along the b axis
cannot be excluded. In Fig. 1(b), we reproduce the NMR
data at p ¼ 0:10 and see that the onset of charge order, at
TCO ¼ 50" 10 K, coincides approximately with the
downturn in RHðTÞ for a similar doping (p ¼ 0:10). The
same may be said of SðTÞ=T. Moreover, an increase in
doping to p ¼ 0:12 causes a parallel increase in both TCO
[13] and Tmax [19] [see Fig. 3(a)], strong evidence that the
FSR in YBCO is caused by this charge-density-wave ord r
[31]. In Eu-LSCO, unidirectional stripelike charge order
with a period 4a0 is detected by x-ray scattering [32], with
TCO ’ 40 K at p ¼ 0:10 and TCO ’ 80 K at p ¼ 0:12 [4],
and linked to a drop in RHðTÞ [5,12] and in SðTÞ=T [7,8],
again showing that charge order is causing the FSR [31].
Recent x-r y studies of YBCO in zero and low magneti
fields up to 17 T, however, have discovered incommensu-
rate charge modulations (which may not be static) along
both the a and b axes, with a period of 3:1a0 [14–18]. As
seen in Fig. 3, the onset of the x-ray-scattering intensity
appears to match TH, although these crossovers are gradual
d there is no sharp anomaly in either the x-ray dat or th
transport data. Their relation to the charge order seen by
NMR at high field below TCO remains to be understood.
Recent high-field sound velocity measurements on YBCO
at p ¼ 0:11 detect the charge order below TCO, and show
that it must be a bidirectional charge-density wave (and not
domains of two uniaxial density waves) [33]. So, the case
of YBCO would appear to differ from th unidirectional
charge-stripe scenario observed in the La2CuO4-based ma-
terials. But, more work is needed to establish the differ-
ences and clarify whether they are fundamental. It has been
proposed that a bidirectional charge order is part of the
explanation for the reconstructed Fermi surface of under-
doped YBCO [34]. Given the striking similarity in the
transport properties of YBCO and Hg1201 shown here
and in Ref. [29], it is very likely that they host a similar
form of charge order.
In YBCO, charge order competes with superconductiv-
ity [14–16], probably making Tc fall when FSR sets in
[19], below p ’ 0:16 (Fig. 3). The competition is manifest
in recent measurements of the upper critical field Hc2 in
YBCO [35], which show Hc2ðpÞ to be strongly suppressed
where charge order exists. Although less pronounced, a
similar suppression (with respect to a parabola) with under-
doping is observed in the Tc versus p curve, for both
YBCO [36] and Hg1201 [22] (see Fig. 3). Certain features
of the lattice structure may play a role in stabilizing
the charge order, strengthening it more in some materials
(e.g., with the low-temperature tetragonal structure). These
features would have an impact on the competition between
charge order and superconductivity, suppressing Tc more
effectively in Eu-LSCO (maximal Tc ’ 20 K), where
charge order exists at H ¼ 0, than in YBCO (where a
magnetic fiel may be needed to fully stabilize charge
order [13,33]), for example.
Negative Nernst effect.—In underdoped YBCO, the
Nernst coefficient !ðTÞ [7,23] also provides hints of FSR.
As seen in Fig. 4, the Nernst coefficient ! of YBCO at
p ¼ 0:12 is small and positive at high temperature, and it
drops to large and negative values at low temperatures.
(Note that unlike the Hall and Seebeck coefficients, the
sign of the Nernst coefficient is not governed directly by
the sign of the dominant charge carriers.) This drop was
shown to occur at the pseudogap temperature T? [23], at
which the in-plane resistivity "aðTÞ deviates from its linear
temperature dependence at high temperature. Close to Tc, a
positive signal due to superconductivity appears [37], but
application of a large magnetic field suppresses this signal,
revealing that the smooth drop in the normal state !=T
continues monotonically down to T ¼ 0 [7,38]. The value
of j!=Tj at T ! 0 is precisely that expected of the electron
Fermi surface [8], given its frequency, mass, and mobility,
measured via quantum oscillations [9,24]. In other words,
the large negative Nernst coefficient in YBCO at low
temperature is a consequence of FSR.
As shown in Fig. 4, the Nernst coefficient of Hg1201 is
essentially identical to that of YBCO. When plotted versus
T=T?, !=T has exactly the same temperature dependence
in both materials. (T? in Hg1201 is defined as in YBCO
[21,39,40].) We infer that the large negative !ðTÞ in
Hg1201 is also a manifestation of the FSR. (Note that in
YBCO, ! is anisotropic in the ab plane [23,38]. In tetrago-
nal Hg1201, where no such anisotropy is expected, the
magnitude of ! lies between the !a and !b of YBCO.)
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FIG. 4. Nernst coefficient ! of Hg1201 (Tc ¼ 65 K; red
circles, sample A) and YBCO (Tc ¼ 66 K, p ¼ 0:12; blue
circles, from Ref. [23]), plotted as !=T versus T=T?, where T?
is the pseudogap temperature as defined in the main text. Here,
T? ¼ 340 K for Hg1201 and T? ¼ 250 K for YBCO. The
magnetic fieldH ¼ 10 T is along the c axis, and the heat gradient
is along the a axis. Note the different vertical scales for Hg1201
(red arrow, left axis) and YBCO (blue arrow, right axis). Below
T=T? ¼ 1:0, the quasiparticle signal falls gradually to reach large
negative values, in identical fashion in the two materials.
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(b) Figure tire´e de [92].
Fig. 1.14 – Effet Nerns n fonc ion de la tempe´rature dans (a) YBCO et (b) Hg1201,
montrant que la contribution des quasi-particules est ne´gatives dans ces deux mate´riaux.
L’ ffet Nernst d l’e´tat normal
Au cours des dernie`res anne´es dans le groupe Taillefer, l’effet Nernst a e´te´ mesure´
dans de nombreux mate´riaux. De fac¸on plutoˆt inusite´, la contribution des quasi-
particules au signal dans l’e´tat normal s’est re´ve´le´e ne´gative dans YBCO [53,90,91]
et Hg1201 [92] (voir fig. 1.14). Aussi, les e´tudes de Eu-LSCO [93] et de PCCO [94] ont
montre´ que la contribution des quasi-particules pouvait e´voluer de manie`re impor-
modification of the Fermi surface6. In Fig. 1a, we reproduce the NQR
wipe-out fraction measured on Nd-LSCO with x5 0.20 (ref. 7). The
precipitous loss of NQR intensity below 40K is caused by the onset of
stripe order7 (see also ref. 9). The crucial fact that the upturn in all
coefficients matches with this onset strongly suggests that stripe
order is the cause of the Fermi surface reconstruction5.
In a second experiment, we investigated the more underdoped
regime in La1.82xEu0.2SrxCuO4 (Eu-LSCO). In Fig. 1e, we show
X-ray diffraction data on Eu-LSCO with p5 0.125. The intensity of
scattering at the incommensurate stripe wavevector is see to vanish
at TCO5 806 10K. In Fig. 1f–h, we show transport data taken from
one sample with p5 0.125. It is clear that the pronounced changes in
r(T), RH(T) and n(T) all coincide with the onset of strip order, as in
Nd-LSCO with p5 0.20. We note that stripe ordering for p5 0.125
now causes RH(T) to decrease below TCO, by contrast with the
increase seen for p5 0.20. This evolution in the behaviour of
RH(T) is consistent with calculations
16 based on a theory of the
Fermi surface reconstruction by stripe order17.
In Supplementary Fig. 2, we define Tn, the onset of the upturn in
n(T), whose doping dependence is plotted in the inset of Fig. 2.
Because of the wide separation between Tn< 140 K and Tc< 10K
in Eu-LSCO with p5 0.125, we see that n(T) consists of two separate
peaks. The evolution of this two-peak structure with doping is shown
in Fig. 2. The low-temperature peak, which is due to superconducting
fluctuations, is suppressed by a magnetic field, whereas the high-
temperature peak, which is due to quasiparticles, is not
(Supplementary Figs 3 and 4). A similar situation prevails in the
electron-doped copper oxide Pr22xCexCuO4, for which the Nernst
signal separates clearly into a quasiparticle peak at high temperature
and a superconducting peak near Tc (ref. 18). In that case, Fermi
surface reconstruction is attributed to antiferromagnetic order18,19. A
comparison between Eu-LSCO and LSCO shows that the onset of the
increase in n(T) occurs at very similar values of Tn in both materials
(Supplementary Figs 3 and 5), suggesting a common mechanism of
Fermi surface reconstruction.
To conclude, we have resolved two co tributions to the Nernst
signal in the hole-doped copper oxide LSCO doped with Nd or Eu:
one at low temperature, caused by superconducting fluctuations, and
the other at high temperature, caused by a change in the Fermi surface.
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Figure 1 | Transport coefficients and stripe order inNd-LSCOandEu-LSCO.
a, Charge stripe ordering inNd-LSCOwith p5 0.20, as measured by the loss
of intensity in nuclear quadrupole resonance (NQR; from ref. 9). At dopings
p5 0.12 and p5 0.15, where both X-ray diffraction and NQR were
measured on Nd-LSCO, the lost (or ‘wipe-out’) fraction of the NQR
intensity present at 100K tracks the increase in the intensity of superlattice
peaks detected with X-rays9. For p5 0.20, the onset of charge order occurs at
TCO5 406 6K (ref. 9). b–d, Transport coefficients in two samples of Nd-
LSCO, respectively with p5 0.20 (red) and p5 0.24 (blue): in-plane
electrical resistivity, rxx, in magnetic fields B5 0 (open symbols) and 15 T
(filled symbols) (b; from ref. 6); Hall coefficient, RH, for B5 15 T (c; from
ref. 6); Nernst coefficient, n, for B5 10 T (d; this work). In both samples,
Tc< 20K in zero field (see b).We note how for p5 0.20 all coefficients show
a pronounced and simultaneous upturn starting at a temperature that
coincides with the onset of charge order; this is strong evidence of Fermi
surface reconstruction by stripe order being the cause of the large, positive
Nernst signal. By contrast, for p5 0.24, n(T) remains small and negative,
unaffected by the onset of superconductivity. e, Charge stripe ordering in
Eu-LSCOwith p5 0.125measured by diffraction using hard (filled symbols;
this work) and soft (open symbols; ref. 10) X-rays. Error bars on filled
symbols represent the standard error in the height of the Gaussian in a
Gaussian-plus-background fit to the momentum scan at each temperature.
Error bars on open symbols are from ref. 10. The onset of charge order is
identified by both to beTCO5 806 10K. a.u., arbitrary units. f–h, Transport
coefficients measured on a sample of Eu-LSCO with p5 0.125: in-plane
electrical resistivity, rxx, in magnetic fields B5 0 (open symbols) and 15 T
(filled symbols) (f); Hall coefficient, RH, for B5 10 T (g); Nernst coefficient,
n, for B5 10 T (h). The onset of charge order is seen to coincide with
anomalies in transport (marked by arrows): the minimum in r(T), the
decrease in RH(T) and the sign change in n(T), all at ,100K. As for Nd-
LSCO with p5 0.20, this again argues for a Fermi surface reconstruction
caused by stripe order.
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Figure 2 | Doping evolution of the Nernst coefficient and Tn. Temperature
dependence of theNernst coefficient, n(T), for different dopings in Eu-LSCO
(green, p5 0.125; black, p5 0.16) and Nd-LSCO (red, p5 0.20; blue,
p5 0.24) for B5 10T. This shows the doping evolution of the two
contributions to n(T), respectively from superconducting fluctuations at low
temperature and quasiparticles on a reconstructed Fermi surface at high
temperature. The gradual convergence of the two peaks in n(T) is a
consequence of the fact that Tn, which marks the onset of the high-
temperature peak (Supplementary Fig. 2), and Tc, which controls the
location of the low-temperature peak, come together as they approach p*,
the quantum critical point for the onset of stripe order6 (see inset).
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(a) Figure tire´e de [93].
we measured the in-plane resistivity versus field at different
temperatures and extrapolated the data to get the “effective”
z ro-field normal-s ate resistivity. Its temperature depen-
dence is shown as the dashed curve in Fig. 4. The arrows
mark the temperature where the zero-field resistivity deviates
from the zero-field normal-state resistivity. Interestingly, the
onset temperature of the deviation is slightly higher than the
onset temperatures of the vortex Nernst effect in both under-
doped nd optimally doped samples. Although the excessive
onductivity !paraco ductivity" is usually attributed to am-
plitude fluctuations,27 this is not certain in the PCCO case
because p ase fluctuations could also induce the enhanced
conductivity above Tc. However, to distinguish these fluctua-
tions is difficult theoretically and experimentally, and it is
beyond our knowledge and the scope of this paper.
We ment on that a planar tunneling experiment in PCCO
observed a normal-state energy gap throughout the entire
doping range.31 This normal-state gap persists to a tempera-
ture higher than the superconduc ing r nsition tempera ure
Tc in the underdoped region but follows Tc on the overdoped
side !inset of Fig. 3". This was interpreted as a result of finite
pairing amplitude above Tc in the underdoped region. The
onset temperature of the vortex Nernst signal extends into
this region, suggesting that it may be related to the normal-
state gap seen in the tunneling.
C. Conclusion
To summarize this part, we carefully investigated the su-
perconducting fluctuation effects in PCCO films by Nernst
effect measurements. We found that the fluctuations are
stronger in the underdoped region than in the overdoped re-
gion. We argued against amplitude fluctuations as an expla-
nation of this observation. It is likely that phase fluctuations
are responsible for the normal-state vortex signal in the un-
derdoped PCCO films. This is consistent with the anomalous
Nernst effect found in the hole-doped cuprates.
IV. NORMAL-STATE NERNST EFFECT IN Pr2−xCexCuO4−!
A. Experimental results
Electron-doped cuprates are distinct from hole-doped cu-
prates in having a low Hc2 and thus the normal state can be
easily accessed for temperature below Tc. As shown before,
when the external magnetic field is larger than Hc2 or tem-
perature higher than Tc, the Nernst signal ey in PCCO is
linear in field. The Nernst coefficient ! is defined as the slope
of ey!B", i.e., !#ey /B.
Before showing all the normal-state Nernst effect data, let
us first compare the vortex !T"Tc" and the normal-state !T
#Tc" Nernst signals for H=2 T in an underdoped x=0.13
film. As shown in Fig. 5, two peaks are prominent in the
temperature dependence of the Nernst signal. The lower-
temperature peak is produced by vortex motion in the super-
conducting state and the higher-temperature peak is from the
normal-state quasiparticles. In strong contrast to the Nernst
effect in hole-doped cuprates,1 the normal-state Nernst signal
is much larger and its magnitude is comparable to the vortex
Nernst signal. As the field approaches Hc2, the vortex Nernst
signal decreases quickly, but the normal-state signal in-
creases linearly, as seen in Fig. 1. In the following, the
normal-state Nernst signal is taken at H=9 T, which is
greater than Hc2!0" for all the PCCO films.
Although our focus of interest is the Nernst effect at the
doping extremes, we measured the normal-state Nernst effect
on PCCO films systematically throughout the entire doping
range, from the extremely underdoped !x=0.05" to the highly
overdoped !x=0.21". Figure 6 shows the temperature depen-
dence of the normal-state Nernst signal ey for all the doped
PCCO films. The Nernst signal increases as temperature de-
creases, reaches a peak at a certain temperature, and then
decreases linearly toward zero as T→0. The magnitude of
the Nernst signal and its temperature dependence are rather
similar for all the dopings except the extremely underdoped
x=0.05. The linear temperature dependence of the Nernst
signal below the peak temperatures is as predicted for qua-
siparticles !see later discussion". In Fig. 6!b", the doping de-
pendence of the slope !dey /dT" of the low-temperature
Nernst signal is shown. We see that dey /dT has a maximum
at the optimal doping and decreases rapidly with underdop-
ing and overdoping.
B. Discussion
1. One-band transport
The anomalously large normal-state Nernst effect that we
observed throughout almost the entire doping range strongly
contrasts with results for the hole-doped cuprates and normal
metals, in which the magnitude of the Nernst signal is in the
order of nV/K. To understand this, we attempted a simple
comparison with conventional theories for a one-band
!single-carrier" system. Within Boltzmann theory, the Nernst
coefficient can be expressed as32
! =
$
3
kB
2T
eB
! tan %H
!&
= $$2kB2T3m* !'!&$&F, !3"
where tan %H is the Hall angle, m* is the electron mass, and '
is the scattering time. Equation !3" shows that the Nernst
FIG. 5. Temperature dependence of the Nernst signal in under-
doped PCCO with x=0.13 at (0H=2 T. The Hc2!0" of this film is
about 7 T and Tc is 11.8 K. Solid line is the real part of the zero-
field ac susceptibility.
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(b) Figure tire´e de [94].
Fig. 1.15 – Effet Nernst n fonction de la tempe´rature dans (a) Eu-LSCO a` diffe´rents
dopages et (b) PCCO pour x = 0.13. La contribution des quasi-particules donne lieu a` un
pic a` T > Tc comparable au signal pre` de Tc duˆ aux flu tuations supraconductr ces.
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tante en fonction du dopage et de la tempe´rature (voir fig. 1.15). Il s’agit de preuves
convaincantes que cette contribution ne peut eˆtre simplement assimile´e a` S tan θH et
que sa de´pendance en tempe´rature ne peut eˆtre ne´glige´e.
Le groupe de R. Greene et PCCO
Les premie`res mesures d’effet Nernst11 sur PCCO ont e´te´ publie´es en 2003 par
Balci et coll. [95]. Pour cette e´tude, trois couches minces de dopage x = 0.13, 0.15
et 0.17 ont e´te´ utilise´es. En comparaison avec les dope´s en trous, la grandeur de
l’effet Nernst dans PCCO a e´te´ qualifie´e de « normale ». Ainsi, l’absence de signal
de Nernst anormal dans les dope´s en e´lectrons a e´te´ interpre´te´e comme en accord
avec le mode`le des fluctuations de phase, e´tant donne´ le comportement davantage
conventionnel de ces derniers (faible Hc2).
Dans l’e´chantillon sous-dope´, un plus grand re´gime de fluctuations a e´te´ observe´
par rapport aux deux autres [96]. Cette observation de´coule principalement de la
largeur de la transition de la phase supraconductrice a` la phase normale en fonction
du champ magne´tique. Le champ critique Hc2(T ) extrait des mesures sous Tc conduit
a` une conclusion similaire. Il est de´fini comme l’intersection de l’extrapolation de la
pente de Nsc pour H > H
∗ et de celle de N dans l’e´tat normal. Cette me´thode empi-
rique repose sur l’ide´e que les fluctuations supraconductrices peuvent eˆtre de´tecte´es
jusqu’a` Hc2(T ), mais pas au-dessus. Dans ce contexte, Balci et coll. concluent que
Hc2(0) augmente lorsque le dopage diminue [95], ce qui ne correspond pas a` la
de´pendance en dopage de Tc.
En 2007, Li & Greene ont publie´ une e´tude [94] plus comple`te avec davan-
tage d’e´chantillons couvrant une plus grande plage de dopage et des donne´es moins
bruyantes12. La figure 1.16 montre une se´lection de leurs re´sultats. L’absence de si-
gnal duˆ aux vortex au-dessus de Tc dans les e´chantillons aux dopages optimal et
sur-dope´ a e´te´ interpre´te´e comme une indication que les fluctuations de phase sont
plus importantes dans l’e´chantillon sous-dope´. Or, les re´sultats pre´sente´s dans cette
the`se permettent d’e´tablir qu’il y a bel et bien un signal Nsc dans les e´chantillons
sur-dope´s et pour T > Tc.
11Les e´tudes pre´ce´dentes de l’effet Nernst sur les dope´s en e´lectrons avaient e´te´ faites sur NCCO.
12Ils ont e´galement corrige´ le signe de l’effet Nernst par rapport a` la publication initiale.
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especially in the underdoped regime. Figure 2 shows the
low-temperature vortex Nernst effect result for an under-
doped film x=0.13 !Tc=11.8 K, from the peak temperature
of the imaginary part of the susceptibility" after subtraction
of the linear normal-state Nernst signal. The peak-featured
vortex Nernst signal is observed to persist to temperatures
higher than Tc. As seen in Fig. 2, the vortex Nernst signal is
still robust at T=17.5 K, which is about 6 K higher than Tc.
When the temperature is above Tc !T!20 K for x=0.13", the
vortex Nernst signal vanishes, and the linear quasiparticle
field-dependent Nernst signal is recovered. The Nernst effect
measurement was also performed on PCCO films with dop-
ings x=0.14, 0.15, 0.16, 0.17, and 0.19. For x=0.14 and
0.15, the result is similar to that for x=0.13, but the onset
temperatu e of the vortex Nernst signal !t mperature where a
vortex Nernst peak appears" is about 4 K above Tc for x
=0.14 and 3 K above Tc for x=0.15. However, in the over-
doped films, the vortex Nernst signal !low-field peak" van-
ishes immediately at the superconducting transition tempera-
ture Tc. Moreover, the linear quasiparticle Nernst signal
emerges when the temperature is just above Tc, suggesting
that the normal state is recovered, with minimal supercon-
ducting fluctuations, right at Tc.
Figure 3 displays the onset temperature of the vortex
Nernst signal along with the superconducting transition tem-
perature Tc as a function of doping for PCCO. It is clear that
in the underdoped region the difference between these two
characteristic temperatures is larger than on the overdoped
side, suggesting a larger superconducting fluctuation effect in
the underdoped region with a more conventional behavior in
the overdoped region.
B. Discussion
How do we understand the superconducting fluctuations
in the electron-doped cuprates? It is known that supercon-
ductivity is characterized by a complex order parameter
#"#exp!−i#", with an amplitude #"# and a phase # at each
space point.6 Fluctuations in either amplitude or phase will
affect the superconducting properties. The conventional fluc-
tuation theories primarily deal with thermal fluctuations of
the amplitude #"# of the order parameter.6,27 By solving the
time-dependent Ginzburg-Landau equation in the Gaussian
approximation, Ussushkin et al.4 calculated the transverse
thermoelectric coefficient that results from the amplitude
fluctuations:
$xy
SC
=
1
6
e
%
&2
lB
2 '
1
T − Tc
, !2"
where $xy
SC is the transverse Peltier conductivity, lB
= !h /eB"1/2 is the magnetic length, and & is the in-plane co-
herence length.
FIG. 1. Nernst signal as a function of magnetic field in an opti-
mally doped x=0.15 !a" and an overdoped x=0.17 !b" PCCO film at
different temperatures.
FIG. 2. Vortex Nernst effect in an underdoped x=0.13 PCCO
film at different temperatures after subtraction of the linear normal-
state background. Thicker line is the Nernst signal at T$Tc.
FIG. 3. Doping dependence of Tc and the onset temperature T(
of the vortex Nernst signal. Inset shows recent planar tunneling data
in PCCO !Ref. 31"; T* is the temperature where a normal-state gap
opens.
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Fig. 1.16 – Quelques donne´es publie´es par Li & Greene de l’effet Nernst dans PC [94]
montrant que les fluctuations de phase sont importantes pour l’e´chantillon sous-dope´
(gauche) et absentes aux dopages optimal et sur-dope´ (droit ).
Analysant leurs re´sultats sur la base de la the´orie de USH pre´sente´e ci-dessus, Li &
Greene concluent que les fluctuations d’amplitude ne peuvent expliquer l’effet Nernst
dans les dope´s aux e´lectrons sous-dope´s [94]. D’abord, comme αscxy st propor io nel
au carre´ de la longueur de corre´lation (e´q. (1.11)), la diminution de Hc2(0) ∝ ξ−2
avec le dopage devrait donner lieu a` un signal de Nernst plus grand du coˆte´ sur-
dope´. Ensuite, la plus grande longueur de corre´lation dans les dope´s en e´lectrons par
rapport aux dope´s en trous devrait ge´ne´rer un plu grand re´gime de fluctuations dans
PCCO que dans LSCO. Les failles dans ce raisonnement sont traite´es ci-dessous.
1.4 Pourquoi mesurer l’effet Nernst dans PCCO
Au premier regard, il peut sembler futile de mesurer l’effet Nernst dans PCCO
puisqu’il a e´te´ amplement e´tudie´ par le groupe de Richard Greene. Or, comme il a e´te´
de´montre´ dans le pre´sent chapitre, le contexte a passablement e´volue´ depuis 2007.
D’une part, les calculs the´oriques de la contribution des fluctuations gaussiennes a`
l’effet Nernst ont e´te´ comple´te´s et d’autre part, ils ont e´te´ valide´s par les expe´riences
mene´es sur des SC conventionnels et sur un cuprate dope´ en trous.
L’interpre´tation des donne´es dans les e´tudes ante´rieures en fonction du sce´nario
des fluctuations de phase me´rite d’eˆtre revue. En effet, l’argument de Li & Greene
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d’une de´croissance de Hc2 en fonction du dopage est base´e sur une de´termination
injustifie´e de cette quantite´ fondamentale. Au contraire, cette the`se apporte une
mesure plus pre´cise et cohe´rente de Hc2, qui contredit cet argument. Aussi, la question
de l’ampleur du re´gime des fluctuations est fonde´e sur une analyse peu fiable de l’effet
Nernst dans LSCO puisque la contribution des quasi-particules a e´te´ ne´glige´e.
Enfin, des conside´rations techniques apportent une justification supple´mentaire
a` la pre´sente e´tude. i) Le champ magne´tique maximal utilise´ est ici de 15 T (par
rapport a` 9 T), ce qui permet de distinguer correctement les contributions de l’e´tat
normal et des fluctuations. ii) La gamme de tempe´rature explore´e au-dessus de Tc est
plus grande et permet de suivre l’e´volution du signal des fluctuations plus finement.
iii) Les e´chantillons de nouvelle ge´ne´ration utilise´s ici n’ont plus de trace de phase
parasite, ce qui pouvait affecter la qualite´ des donne´es des e´tudes pre´ce´dentes.
Les conclusions obtenues au terme de la pre´sente e´tude sont a` l’oppose´e de celles
de Greene et coll. Il s’agit e´videmment de la principale motivation a` ce projet.
Chapitre 2
Me´thode et mate´riaux
Les concepts et les e´quations pertinents a` la pre´sente e´tude ayant e´te´ expose´s,
il convient a` pre´sent de pre´senter les techniques expe´rimentales utilise´es ainsi que
les e´chantillons mesure´s, soit le coeur de cette the`se. Dans un premier temps, les
principes de la mesure de l’effet Nernst et de l’analyse sont aborde´s. Ensuite, la
croissance des e´chantillons et leur caracte´risation sont discute´es.
2.1 Mesure de l’effet Nernst
Les premie`res mesures de l’effet Nernst au sein du groupe Taillefer ont e´te´ faites
en 2007 sous l’initiative de R. Daou. La me´thode expe´rimentale de´veloppe´e alors est
demeure´e la meˆme depuis, a` peu de chose pre`s. Elle a de´ja` e´te´ pre´sente´e dans mon
me´moire de maˆıtrise [55] et certains passages de cette section en sont tire´s.
2.1.1 Sonde, montage et instruments
Toutes les donne´es de thermoe´lectricite´ pre´sente´es dans cette the`se ont e´te´ prises
a` l’aide d’une sonde (dipper) plonge´e dans un cryostat d’he´lium liquide. La sonde est
munie d’un thermome`tre calibre´ (Cernox ) et d’un e´le´ment chauffant permettant de
controˆler la tempe´rature de la sonde avec une pre´cision d’environ 1 mK.
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Fig. 2.1 – Sche´ma du bas de la sonde montrant en particulier le 1K-pot. Cette partie est
contenue dans une chambre a` vide (IVC pour inner vacuum chamber).
Tel qu’illustre´ par la figure 2.1, la sonde est e´quipe´e d’un 1K-pot dont le fonction-
nement est le suivant. Lorsque la tempe´rature de la sonde est suffisamment basse,
l’he´lium liquide du cryostat peut passer par un tube e´troit qui me`ne jusqu’au 1K-
pot. L’acce`s au re´servoir du 1K-pot est controˆle´ par un pointeau qu’il est possible de
de´placer verticalement pour ajuster le de´bit et le niveau d’he´lium dans le re´servoir.
Une ligne de pompage est connecte´e sur ce re´servoir ce qui permet d’en controˆler la
pression et donc e´galement la tempe´rature sur une gamme limite´e, en principe, entre
1 et 4.2 K.
Le montage de mesure, dont une photo est pre´sente´e a` la figure 2.2, est installe´
sur le porte-e´chantillon au bout de la sonde et « le vide est fait a` l’inte´rieur de la
chaussette cryoge´nique qui est inse´re´e dans le centre de l’aimant. Le vide cre´e´ par
une pompe turbo doit eˆtre suffisamment bon (∼ 10−6 mbar) pour que le gradient de
tempe´rature ne soit pas court-circuite´ par le gaz re´siduel. » [55] Cet aspect a e´te´ un
souci presque permanent durant les mesures en raison d’une fuite re´currente du 1K-
pot qu’il e´tait difficile de re´parer en raison de l’usure du temps et de l’accumulation
des re´parations.
Le montage est constitue´ de deux thermocouples, un absolu (constantan−chromel)
et un diffe´rentiel (constantan−chromel−constantan), de deux enroulements de phos-
phore-bronze et d’une re´sistance de 5 kΩ, agissant comme e´le´ment chauffant. Les ten-
sions mesure´es sur les deux thermocouples, une fois converties en tempe´ratures graˆce
au pouvoir thermoe´lectrique connu du couple constantan−chromel, permettent de
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Fig. 2.2 – Photo d’un montage montrant les thermocouples, les enroulements de
phosphore-bronze, l’e´le´ment chauﬀant, l’emplacement de l’e´chantillon et un thermome`tre
Cernox servant a` ve´riﬁer la stabilite´ de la tempe´rature de base du montage.
de´duire les tempe´ratures T+ et T− sur l’e´chantillon [55]. Le thermocouple diﬀe´rentiel
donne directement la diﬀe´rence de tempe´rature sur l’e´chantillon, tandis que le ther-
mocouple absolu donne la diﬀe´rence de tempe´rature entre l’e´chantillon et le mon-
tage, dont la tempe´rature T0 est connue. La diﬀe´rence de tempe´rature est mesure´e
entre deux contacts place´s sur la face supe´rieure de l’e´chantillon tel qu’illustre´ par
la ﬁgure 2.3. Chaque contact est relie´ thermiquement a` une des extre´mite´s des ther-
mocouples par un ﬁl d’argent. E´videmment, il est important que l’e´chantillon soit
isole´ e´lectriquement des thermocouples, aﬁn de ne pas contaminer la tension sur ces
derniers.
L’e´le´ment chauﬀant est relie´ a` une extre´mite´ de l’e´chantillon par un ﬁl d’argent,
l’autre extre´mite´ e´tant solidement ﬁxe´e avec de la peinture d’argent a` un bloc de
cuivre, lequel est visse´ au montage qui agit comme un re´servoir de chaleur a` la
tempe´rature T0. Comme les e´chantillons mesure´s sont des couches minces d’environ
300 nm sur des substrats de 1 mm d’e´paisseur, le courant de chaleur est pratique-
ment conﬁne´ au substrat et c’est celui-ci qui de´termine le gradient de tempe´rature
mesure´. Le courant circulant dans l’e´le´ment chauﬀant, variant de 5 μA a` 2 mA et
correspondant a` une puissance de 10 μW a` 20 mW, est ge´ne´re´ par une source de
courant Keithley 6220. L’e´le´ment chauﬀant est suspendu sur des ﬁls de kevlar de
10 μm de diame`tre et alimente´ par un enroulement de ﬁls de manganin.
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Fig. 2.3 – Vue sche´matique de l’e´chantillon.
« Le kevlar, en raison de sa nature isolante et de sa grande re´sistance a` la traction,
permet de ﬁxer la re´sistance tout en l’isolant du montage. Le manganin est utilise´
pour sa faible conductivite´ thermique, ce qui permet de minimiser les fuites de cha-
leur. L’enroulement est fait suﬃsamment long pour que sa re´sistance e´lectrique soit
de l’ordre de 50 Ω. » [55]
Les contacts transverses a` la tempe´rature T+ sont relie´s a` une paire de ﬁls
de phosphore-bronze, enroule´s et suspendus sur des ﬁls de kevlar. Le phosphore-
bronze est un alliage ayant un pouvoir thermoe´lectrique tre`s faible ce qui mini-
misent la contribution de l’enroulement au signal mesure´, meˆme si une diﬀe´rence de
tempe´rature existe entre les deux extre´mite´s. Les enroulements doivent tout de meˆme
eˆtre suﬃsamment longs aﬁn de minimiser les pertes de chaleur. Les diﬀe´rences de
potentiel sont ampliﬁe´es d’un facteur 103 par des ampliﬁcateurs Nanovolt DC A10
et mesure´es par des nanovoltme`tres Keithley 2182A.
« Toutes ces manipulations sont controˆle´es automatiquement par un programme
Labview qui a e´te´ e´labore´ et constamment ame´liore´ par plusieurs membres du groupe
au ﬁl des ans. Il permet d’ajuster le temps de stabilisation de chaque e´tape, de pre´voir
le courant qui sera utilise´ pour cre´er le gradient de tempe´rature, de visualiser les
tensions mesure´es, de sauvegarder les donne´es et de les te´le´verser directement sur le
serveur du groupe. » [55]
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2.1.2 Me´thode
L’ensemble des mesures effectue´es durant cette e´tude a suivi une meˆme me´thode.
Au champ magne´tique maximal, soit ±15 T (sauf pour un e´chantillon), « la tempe´ra-
ture de la sonde (T0) est stabilise´e, ce qui requiert un certain temps, d’autant plus
long que la tempe´rature est e´leve´e puisque le temps de relaxation augmente a` haute
tempe´rature » [55].
Une fois l’e´quilibre atteint, un gradient de tempe´rature est produit sur l’e´chantillon
en faisant passer un courant constant dans la re´sistance de 5 kΩ. Le gradient ge´ne´re´
pour cette e´tude a e´te´ de l’ordre de ∆T/T ∼ 5−6%, soit plus grand que d’habitude,
afin de maximiser le rapport signal/bruit. Au bout d’un nouveau temps de stabilisa-
tion, une lecture de tous les appareils est faite avant de lancer le balayage du champ
magne´tique. Pendant ce balayage, le courant dans les re´sistances de 5 kΩ est main-
tenu constant, mais pas ne´cessairement celui dans l’e´le´ment chauffant principal. En
effet, le controˆleur de tempe´rature a e´te´ programme´ pour maintenir la tempe´rature de
la sonde constante, au de´triment d’une certaine variation dans la puissance de chauf-
fage. En principe, une tempe´rature constante devrait suffire a` assurer des conditions
stables, mais ce n’est pas ce qui a e´te´ observe´. Les isothermes recueillies ayant subi
de trop grandes variations de conditions pendant le balayage ont e´te´ rejete´es lors de
l’analyse.
Le fait que l’effet Nernst soit une fonction impaire du champ magne´tique est ex-
ploite´ par l’anti-syme´trisation des donne´es afin de s’affranchir d’un e´ventuel mauvais
alignement des contacts transverses et du signal de fond, deux effets syme´triques en
champ. Le mauvais alignement donne une composante longitudinale a` la tension me-
sure´e, donc un effet Seebeck, tandis que le signal de fond est une tension pre´sente en
l’absence de gradient de chaleur qui, en principe, est constante en champ. Le signal
anti-syme´trise´ du rapport de la tension transverse et de la diffe´rence de tempe´rature
longitudinale est alors multiplie´ par le rapport de la longueur L et de la largeur ` de
l’e´chantillon (la distance entre les contacts), ce qui donne l’effet Nernst recherche´
N =
L
`
[
Vy (+H)− Vy (−H)
T+ − T−
]
, (2.1)
ou` la direction de H a e´te´ de´finie a` la figure 2.3. Il faut noter que les balayages en
Chapitre 2 : Me´thode et mate´riaux 40
champ magne´tique a` tempe´rature fixe sont beaucoup plus pre´cis que des balayages
en tempe´rature a` champ magne´tique fixe, en raison du temps de relaxation relati-
vement long du gradient thermique dans l’e´chantillon [75]. Autrement dit, en chan-
geant la tempe´rature de l’e´chantillon, meˆme tre`s lentement (< 1 K/min), l’e´quilibre
thermique n’est pas atteint suffisamment rapidement et les mesures des tensions
longitudinale et transverse ne refle`tent pas le signal re´el attendu.
2.1.3 Traitement des donne´es
Les coefficients de Nernst et Seebeck sont des quantite´s relie´es aux tenseurs de
conductivite´ e´lectrique σij et thermo-e´lectrique αij de la manie`re suivante [55, 77]
N ≡ Ey−∂xT =
αxyσxx − αxxσxy
σ2xx + σ
2
xy
, (2.2)
S ≡ Ex
∂xT
=
αxxσxx + αxyσxy
σ2xx + σ
2
xy
. (2.3)
Ey (Ex) est le champ e´lectrique transverse (longitudinal), ∂xT est le gradient de
tempe´rature longitudinal, σxx (σxy) et αxx (αxy) sont les composantes diagonales
(hors-diagonales) de la conductivite´ e´lectrique et du coefficient Peltier, respective-
ment. Le signe diffe´rent dans les de´finitions de N et S vient de la convention de signe
pour le signal de Nernst duˆ aux excitations de vortex (voir l’annexe A de [55]). Si
σxy  σxx, on peut e´crire1
N ' αxy
σxx
− S tan θH , (2.4)
ou` S ' αxx/σxx et tan θH = σxy/σxx = ρxy/ρxx est la tangente de l’angle de Hall.
Une quantite´ fre´quemment utilise´e dans la litte´rature est le coefficient de Nernst
ν ≡ N/H, soit la pente de l’effet Nernst en fonction du champ magne´tique. Dans la
limite ou` S tan θH est faible, il n’y a qu’une contribution significative a` l’effet Nernst
et le coefficient Peltier s’e´crit approximativement comme
αxy ' Nσxx . (2.5)
1Le tableau 2.1 montre que cette condition est remplie pour les cinq e´chantillons e´udie´s puisque
σxx/σxy = ρxx/ρxy ≈ 20− 30.
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E´galement dans cette limite, les contributions des quasi-particules et des fluctua-
tions supraconductrices s’additionnent simplement N = Nqp +Nsc. En assumant que
cette relation est ve´rifie´e pour PCCO (voir chapitre 4), il est possible de clairement
distinguer les deux contributions en prenant
N ' Nqp = aH + bH3 (2.6)
a` haut champ. Cette forme de de´pendance en champ pour la contribution de l’e´tat
normal, justifie´e empiriquement par les donne´es recueillies pour ce projet, peut eˆtre
de´rive´e analytiquement [97]. Le fait que le de´veloppement ne contienne que des puis-
sances impaires de H est impose´ par la condition N(H) = −N(−H), c’est-a`-dire que
l’effet Nernst est une fonction impaire.
L’annulation de Sondheimer
L’annulation de Sondheimer, e´voque´e au chapitre 1, peut eˆtre explique´e simple-
ment en sachant que l’effet Nernst correspond a` la tension transverse a` un gradient
de chaleur. Les porteurs de charge se de´placent le long de l’e´chantillon sous l’effet
du gradient, du coˆte´ chaud vers le coˆte´ froid. En pre´sence d’un champ magne´tique,
ces porteurs chauds sont de´vie´s dans la direction perpendiculaire au gradient et au
champ. Comme la mesure est faite en circuit ouvert, le courant e´lectrique doit eˆtre
nul et des porteurs de charges du coˆte´ froid doivent circuler dans la direction op-
pose´e aux porteurs chauds. Le signal transverse duˆ aux porteurs froids est donc de
signe oppose´ a` celui des porteurs chauds. Si les vitesses dans les deux directions sont
e´gales ou tre`s semblables, la tension transverse est exactement nulle ou presque nulle ;
c’est l’annulation de Sondheimer pour l’effet Nernst. Autrement dit, si la mobilite´
au niveau de Fermi ne de´pend que tre`s peu de l’e´nergie, l’effet Nernst duˆ aux quasi-
particules est tre`s faible. Bien suˆr, ceci n’est vrai que pour un syste`me a` un seul type
de porteur [55,77].
2.1.4 Proble`mes rencontre´s
Pour atteindre les objectifs de cette e´tude, le re´gime de tempe´rature d’inte´reˆt
principal allait de 10 a` 40 K environ, soit la plage de tempe´rature ou` le signal de
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Nernst duˆ aux fluctuations est le plus important. Il e´tait e´galement souhaitable de
mesurer aux plus basses tempe´ratures accessibles, afin de pouvoir mettre la the´orie
a` l’e´preuve, et a` plus haute tempe´rature, afin de suivre l’e´volution des proprie´te´s de
l’e´tat normal.
Pour l’ensemble des mesures, une meˆme sonde a e´te´ utilise´e avec les deux meˆmes
montages. La sonde, dont la tempe´rature de base sans gaz d’e´change et sans pompage
se situe autour de 15 K, est munie d’un 1K-pot, ce qui doit en principe permettre
d’atteindre des tempe´ratures de l’ordre de 2 − 3 K. Cependant, la stabilisation des
conditions a` ces tempe´ratures s’est re´ve´le´e plutoˆt de´licate et de courte dure´e. De plus,
le signal e´tant proportionnel a` la tempe´rature, le bruit devient tre`s important sous
6 K environ. Les donne´es re´colte´es entre 3 et 6 K ne sont donc pas de tre`s grande
qualite´.
Le 1K-pot a e´te´ une source de proble`mes re´currents a` plus haute tempe´rature, soit
pre`s de 20 K. A` cette tempe´rature, il ne reste en principe aucun liquide dans le 1K-pot.
Il n’y a qu’une certaine quantite´ d’he´lium gazeux qui provient de l’e´vaporation quasi-
imme´diate du liquide passant par le pointeau. Le gaz est pompe´ en permanence de
sorte qu’un e´tat d’e´quilibre devrait eˆtre atteint. Pourtant, a` de nombreuses reprises,
les mesures ont e´te´ perturbe´es par une perte soudaine de cet e´quilibre. Pour tous les
e´chantillons, les mesures ont duˆ eˆtre faites plusieurs fois avant d’obtenir des re´sultats
satisfaisants. Cette situation n’e´tait clairement pas ide´ale puisque le temps passe´ a`
optimiser les conditions expe´rimentales aurait e´te´ mieux investi autrement.
2.2 Croissance et caracte´risation
La croissance des e´chantillons de couches minces de PCCO e´tait la responsabilite´
du groupe de P. Fournier, en particulier celle des e´tudiants M. Dion et J. Gaudet.
Dans les dernie`res anne´es, le groupe Fournier a re´alise´ une importante avance´e dans
la technique de croissance de PCCO [98], permettant d’e´liminer les phases parasites
et de re´duire la re´sistivite´ re´siduelle de moitie´. Cette section n’est qu’un rapide survol
de la technique de croissance employe´e ainsi que de la caracte´risation des e´chantillons.
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2.2.1 Ablation laser
L’ablation laser ou PLD (pulsed-laser deposition) permet de controˆler finement la
concentration des atomes dont le mate´riau est constitue´ et d’effectuer la croissance
couche par couche. Une impulsion laser2 de haute e´nergie frappe une cible polycris-
talline ayant la stoechiome´trie de´sire´e. Les atomes de la cible sont arrache´s, diffusent
dans l’atmosphe`re controˆle´e de la chambre de croissance et vont se coller sur un
substrat.
Pour les e´chantillons de PCCO e´tudie´s dans ce projet, le substrat utilise´ est
(La0.18Sr0.82)(Al0.59Ta0.41)O3 (LSAT), un cristal de structure cubique avec un pa-
rame`tre de maille de 3.868 A˚. Les dimensions typiques du substrat e´taient de 3×2×
0.5 mm3. Le choix de LSAT a e´te´ motive´ entre autre par la plus faible conductivite´
thermique de ce mate´riaux amorphe par rapport a` LaAlO3 et SrTiO3, permettant
ainsi de cre´er un gradient de tempe´rature sur l’e´chantillon en appliquant moins de
chaleur.
Les conditions de croissance peuvent varier afin d’optimiser les caracte´ristiques
des e´chantillons. En ge´ne´ral, une atmosphe`re de 130 a` 160 mTorr de protoxyde d’azote
N2O est utilise´e et le substrat est porte´ a` une tempe´rature de 830 a` 850˚ C. Le substrat
est colle´ sur une plaque de saphir avec de la laque d’argent afin d’assurer un bon
contact thermique. Un e´le´ment chauffant situe´ au-dessus est porte´ a` environ 950˚ C
afin de controˆler la tempe´rature du substrat. La croissance de la couche se fait en
raison d’un taux de croissance de 2 A˚/s et dure donc 25 minutes pour une e´paisseur
d’environ 3000 A˚.
Une fois le de´poˆt termine´, un recuit est effectue´ afin de permettre une re´duction
du nombre d’atomes d’oxyge`ne dans le compose´, ce qui est ne´cessaire pour que la
supraconductivite´ e´merge. La re´duction est un processus complexe dont toutes les
subtilite´s ne sont pas encore maˆıtrise´es [11, 99]. Pour les e´chantillons de PCCO dis-
cute´s ici, le recuit a e´te´ re´alise´ sous vide pendant environ 5 minutes. Puis, ils ont
e´te´ rapidement refroidis sous vide ; au bout de 1 a` 2 minutes, la tempe´rature devient
infe´rieure au seuil de mobilite´ des atomes.
2Laser excimer KrF ; la densite´ d’e´nergie typique a` la cible est de 2 J/cm2 avec un taux de
re´pe´tition de 5 a` 10 Hz (page web de P. Fournier).
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2.2.2 Caracte´risation des e´chantillons
La susceptibilite´ magne´tique de chaque e´chantillon pre´pare´ a e´te´ mesure´e afin de
de´terminer sa Tc et son homoge´ne´ite´. Les e´chantillons dont la transition supracon-
ductrice n’e´tait pas suffisamment e´troite (environ 1 K) ont e´te´ e´carte´s. La figure 2.4
pre´sente la partie imaginaire de la susceptibilite´ des cinq e´chantillons mesure´s dans
cette the`se. Les transitions de tous les e´chantillons sont relativement e´troites, sauf
pour x = 0.13. Puisque Tc varie rapidement en fonction du dopage du coˆte´ sous-dope´,
la moindre variation de l’homoge´ne´ite´ chimique entraˆıne une plus grande distribu-
tion de Tc. Cela pourrait expliquer la largeur plus importante du pic de susceptibilite´
pour x = 0.13.
Il est possible de de´finir la Tc a` partir de ces donne´es comme la tempe´rature a`
laquelle χ′′ commence a` croˆıtre en diminuant la tempe´rature. Lorsque la transition
n’est pas nette, on prend l’intersection entre deux droites ajuste´es a` χ′′ au-dessus et
au-dessous de Tc. Cette de´finition n’est pas celle retenue ici, les valeurs qui en sont
tire´es, rapporte´es au tableau 2.1, e´tant ge´ne´ralement assez diffe´rentes de celles issues
de la re´sistivite´. Une raison triviale pouvant expliquer les e´carts observe´s est que le
thermome`tre utilise´ lors de la mesure de la susceptibilite´ e´tait mal calibre´ [97].
Il faut noter que le dopage re´el de l’e´chantillon avec la Tc la plus e´leve´e est
x = 0.152, c’est-a`-dire que la cible utilise´e pre´sentait cette teneur en ce´rium. Le plus
souvent, pour simplifier, c’est la valeur x = 0.15 qui est mentionne´e.
x T ρc T
χ
c ρxx(0) ρxy(0)
( K ) ( K ) ( µΩ.cm ) ( µΩ.cm )
0.13 8.8± 0.3 9.9± 0.2 96 -4.2
0.14 17.4± 0.1 19.7± 0.1 70 -2.4
0.152 19.5± 0.1 20.0± 0.1 32 -0.9
0.16 14.3± 0.1 16.7± 0.2 14 0.5
0.17 13.4± 0.1 13.8± 0.1 18 0.55
Tableau 2.1 – x est la concentration nominale de ce´rium lors de la croissance. Les va-
leurs de T ρc et T
χ
c sont extraites de la re´sistivite´ (fig. 3.4) et de la susceptibilite´ (fig. 2.4),
respectivement. Les valeurs de ρxx et ρxy a` T → 0 et pour un champ magne´tique de 15 T
sont obtenues des figures 3.3 et B.1. Pour les e´chantillons sous-dope´s, l’effet Hall n’ayant
pas e´te´ mesure´, les valeurs de ρxy sont prises dans la litte´rature [15, 100].
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Fig. 2.4 – Partie imaginaire de la susceptibilite´ magne´tique en fonction de la tempe´rature
pour les cinq e´chantillons e´tudie´s. Les lignes tirete´es verticales indiquent les valeurs de Tχc
retenues pour chaque dopage. La calibration de la thermome´trie lors de la mesure ayant
e´te´ de´ficiente, la valeur absolue de la tempe´rature n’est pas fiable.
Quelques e´chantillons ont e´te´ mesure´s en diffraction de rayons X, afin de confirmer
l’absence de la phase parasite [98]. Aussi, la re´sistivite´ de tous les e´chantillons a e´te´
mesure´e et est pre´sente´e au prochain chapitre.
Chapitre 3
Re´sistivite´
Ce chapitre rapporte les mesures de re´sistivite´ faites sur les cinq e´chantillons
de PCCO utilise´s au cours de cette e´tude. Les mesures ont e´te´ prises a` l’aide du
PPMS entre 1.8 et 300 K et de 0 a` 15 T. La technique de mesure a` quatre pointes a
e´te´ applique´e et les meˆmes contacts que lors des mesures thermoe´lectriques ont e´te´
utilise´s.
Diffe´rents courants d’excitation ont e´te´ utilise´s afin de constater si la tempe´rature
des e´chantillons en de´pendait. La diffe´rence observe´e entre 10 et 100 µA e´tait tre`s
faible (moins de 10 mK), alors que pour un courant de 500 µA, la diffe´rence e´tait
significative, soit pre`s de 1 K. Pour toutes les courbes pre´sente´es ici, le courant
d’excitation se situe entre 10 et 50 µA.
Lors des mesures en fonction de la tempe´rature, des balayages ont e´te´ effectue´s
en diminuant puis en augmentant la tempe´rature. Il a e´te´ ve´rifie´ que les deux sens
de balayage donnaient des re´sultats identiques.
3.1 A` champ magne´tique nul
La figure 3.1 montre les re´sultats a` champ magne´tique nul de la tempe´rature
ambiante jusqu’a` la transition SC. On remarque que la re´sistivite´ a` 300 K de´croˆıt
graduellement de x = 0.13 a` 0.16 puis remonte a` 0.17. En fait, une comparaison
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Fig. 3.1 – Re´sistivite´ en fonction de la tempe´rature a` champ magne´tique nul, de la
tempe´rature ambiante jusqu’a` Tc.
qualitative et quantitative aux donne´es publie´es [27, 100] sugge`re que l’e´chantillon
x = 0.16 est suspect. La re´sistivite´ a` tempe´rature ambiante e´tant bien plus basse
que celle attendue, il est possible de la corriger par un facteur multiplicatif, mais la
de´pendance en tempe´rature demeure incohe´rente puisque la courbe pour x = 0.16
croise celle de x = 0.15 autour de T = 150 K. Bref, il ne s’agit pas d’une simple
erreur de facteur ge´ome´trique.
Tel que souligne´ par Dagan & Greene [101], tous les dopages ont la meˆme de´pen-
dance en tempe´rature, soit a` peu pre`s ρ ∝ T 2 entre Tc et 250 K [11], en excluant
la re´sistivite´ re´siduelle ρ0 ainsi qu’un facteur multiplicatif. Le seul e´chantillon qui
s’e´carte le´ge`rement des autres est x = 0.14, comme le montre la figure 3.2(a). Cette
constance en dopage de la de´pendance en tempe´rature est singulie`re par rapport aux
cuprates dope´s en trous, aux SC a` base de fer et aux organiques, dans lesquels la
re´sistivite´ passe de line´aire a` quadratique en fonction du dopage [102, 103]. On note
toutefois que la re´sistivite´ e´volue de quadratique a` line´aire a` plus basse tempe´rature,
comme le montre la figure 3.3.
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Fig. 3.2 – (a) Re´sistivite´ normalise´e de 100 a` 300 K. Figure inspire´e de [101]. (b)
De´pendance en tempe´rature de la re´sistivite´ entre 30 et 250 K illustre´e en trac¸ant ln (ρ− ρ0)
en fonction de lnT . La ligne tirete´e montre une de´pendance quadratique ρ ∝ T 2.
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La figure 3.2(b) permet de se convaincre que la re´sistivite´ se comporte approxi-
mativement en T 2 a` haute tempe´rature. Les e´chantillons sous-dope´s x = 0.13 et 0.14
ne sont pas trace´s en raison de la pre´sence du minimum de ρ au-dessus de 40 K, ce
qui rend la de´termination et la soustraction du terme re´siduel hasardeux. On note
que pour les trois e´chantillons trace´s, ρ est tre`s pre`s d’un comportement quadratique.
C’est un peu moins vrai pour x = 0.15, qui a une forme irre´gulie`re.
Il est relativement e´tonnant de trouver un comportement quadratique de la
re´sistivite´ a` si haute tempe´rature. Cela sugge`re un me´canisme de diffusion e´lectron-
e´lectron inhabituel dans les cuprates dope´s en e´lectrons et une faible contribution des
phonons [11]. Le comportement line´aire observe´ dans les autres mate´riaux est toute-
fois observe´ a` basse tempe´rature en appliquant un champ magne´tique suffisamment
intense pour de´truire l’e´tat SC et acce´der a` l’e´tat normal.
3.2 E´tat normal en champ magne´tique
La figure 3.3 montre ρ(15 T) en fonction de la tempe´rature de 1.8 a` 30 K. On
constate que la re´sistivite´ de l’e´tat normal pour l’e´chantillon sur-dope´ x = 0.17
est parfaitement line´aire au minimum sur la plage de tempe´rature mesure´e. Cette
observation a e´te´ associe´e a` la transition me´tal-isolant1 se produisant au dopage
optimal dans PCCO et interpre´te´e comme une preuve que les plans de CuO2 ont
un meˆme e´tat fondamental a` T = 0 pour les dope´s en trous et en e´lectrons [26].
La figure 3.3 montre e´galement que le minimum de re´sistivite´, pre´sent a` champ
magne´tique nul pour x = 0.13 et 0.14, est toujours visible au dopage optimal x =
0.15, a` peine visible a` x = 0.16 et n’apparaˆıt pas a` x = 0.17. On en conclut que Tmin
tombe a` 0 pre`s du dopage critique xc = 0.165. Cela est discute´ a` la section 5.2.
3.3 Transition supraconductrice
La figure 3.4 permet de comparer la forme des transitions supraconductrices des
diffe´rents e´chantillons en trac¸ant la re´sistivite´ normalise´e a` 25 K entre 5 et 25 K. Il
1Ce qu’on appellerait aujourd’hui une reconstruction de la surface de Fermi.
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Fig. 3.3 – Re´sistivite´ de l’e´tat normal pour un champ magne´tique de 15 T, avec les
donne´es (lignes pleines) a` champ nul de la figure 3.1. Les lignes tirete´es noires montrent
que la re´sistivite´ dans l’e´tat normal est line´aire jusqu’a` Tmin pour x = 0.15 et 0.16, et jusqu’a`
la plus basse tempe´rature mesure´e pour x = 0.17. Les fle`ches montrent les tempe´ratures
Tmin du minimum de la re´sistivite´ (voir fig. 5.7).
e´tait primordial pour l’e´tude des fluctuations supraconductrices dans l’effet Nernst de
pouvoir compter sur des e´chantillons avec des transitions aussi e´troites que possible.
Une transition trop large ou pre´sentant une droˆle de forme pourrait eˆtre due a` une
inhomoge´ne´ite´ du dopage ou encore a` des de´fauts structurels.
Il est difficile d’exprimer quantitativement les largeurs des transitions puisqu’on
est confronte´ au proble`me de la de´finition du de´but et de la fin de ladite transition,
les fluctuations pouvant en principe avoir une porte´e infinie en tempe´rature au-dessus
de Tc. On peut s’en convaincre en comparant les donne´es a` champ nul et a` 15 T de la
figure 3.3, en particulier au dopage x = 0.13 puisque la magne´tore´sistance y est beau-
coup moins importante. Les deux courbes sont distinctes jusqu’a` au moins 19 K, soit
plus de 10 K au-dessus de Tc. Il s’agit d’une signature claire de la paraconductivite´.
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Fig. 3.4 – Re´sistivite´ normalise´e a` 25 K, pre`s de la transition. Les lignes tirete´es verticales
indiquent les valeurs de T ρc , soit la tempe´rature sous laquelle ρ = 0.
On constate que la transition la plus franche est celle de l’e´chantillon le plus sur-
dope´ x = 0.17. Celles de x = 0.13 et 0.15 sont un peu plus larges, mais tout de meˆme
acceptables. Toutefois, les transitions pour les e´chantillons x = 0.14 et 0.16 sont
beaucoup plus larges et irre´gulie`res. Cela n’est e´videmment pas sans conse´quence
pour les mesures thermoe´lectriques, la de´finition de Tc e´tant le principal proble`me
rencontre´. Comme il est probable que ces deux e´chantillons pre´sentaient des varia-
tions spatiales de Tc, l’endroit ou` la tension transverse e´tait mesure´e pouvait eˆtre a`
un dopage diffe´rent du dopage attendu. En fait, bien que ces e´chantillons pre´sentent
des transitions plutoˆt fines en susceptibilite´, leurs de´saccords entre T ρc et T
χ
c sont les
plus grands.
La figure 3.5 montre la comparaison entre la re´sistivite´ et la partie imaginaire de
la susceptibilite´ pour l’e´chantillon x = 0.15 pre`s de la transition supraconductrice2.
La Tc peut eˆtre de´finie comme la tempe´rature sous laquelle ρ = 0 (c’est la de´finition
retenue pour toute la pre´sente e´tude), ou alors comme le de´but de la monte´e de χ′′
2Les meˆmes comparaisons pour les autres e´chantillons sont pre´sente´es a` l’annexe E.
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Fig. 3.5 – Comparaison de la re´sistivite´ (points bleus) et de la partie imaginaire de la sus-
ceptibilite´ (points ouverts et ligne noire) pre`s de la transition pour l’e´chantillon au dopage
optimal. Les lignes verticales bleue et noire indiquent la valeur de T ρc et T
χ
c , respectivement.
lorsque la tempe´rature est abaisse´e. On constate que malgre´ une largeur comparable
entre les deux mesures, les valeurs de Tc selon les deux de´finitions sont significative-
ment diffe´rentes. Le fait que T ρc soit a` l’exte´rieur du pic de susceptibilite´ pourrait eˆtre
relie´ au manque de pre´cision de la thermome´trie pour la mesure de cette dernie`re.
La figure 3.4 permet d’extraire la valeur de T ρc de tous les e´chantillons de la
meˆme manie`re, soit la tempe´rature sous laquelle ρ = 0. Les valeurs obtenues sont
indique´es dans le tableau 2.1 et peuvent eˆtre compare´es aux valeurs extraites de la
susceptibilite´ (fig. 2.4). On remarque que toutes les valeurs sont diffe´rentes compte
tenu des incertitudes. La diffe´rence est plus marque´e pour les e´chantillons dont la
transition est plus large. L’e´cart entre les deux mesures de Tc, en tenant compte de
la thermome´trie de´ficiente de la mesure de la susceptibilite´, laisse croire que l’ho-
moge´ne´ite´ des e´chantillons n’est pas ide´ale et que l’analyse des donne´es pourrait en
eˆtre affecte´e.
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Fig. 3.6 – Champ d’irre´versibilite´ en fonction de la tempe´rature extrait des mesures de
ρ(H). Les lignes pleines sont des lissages a` la the´orie de Blatter selon l’e´quation (3.1) et
dont les parame`tres sont donne´s par le tableau 3.1.
3.4 Ligne d’irre´versibilite´
La figure 3.6 pre´sente le diagramme H−T sous Tc tel que mesure´ en re´sistivite´.
Chaque point de cette figure est obtenu d’un balayage du champ magne´tique a` une
tempe´rature donne´e3 et repre´sente le champ sous lequel ρ = 0. Ces points permettent
de distinguer les e´tats solide de vortex et liquide de vortex et de´terminent la ligne
d’irre´versibilite´ (melting line). Sous cette ligne, les vortex qui pe´ne`trent l’e´chantillon
sont pie´ge´s par des de´fauts ou des impurete´s et ne dissipent pas d’e´nergie. La the´orie
de Blatter et coll. [104] donne une e´quation implicite pour la ligne d’irre´versibilite´,√
hvs(t)
1− hvs(t)
t√
1− t
[
4
(√
2− 1)√
1− hvs(t)
+ 1
]
=
2pic2L√
Gi
(3.1)
3Quelques courbes typiques sont montre´es pour chaque e´chantillon a` l’annexe E.
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ou` hvs = Hvs/µ0Hc2 est le champ d’irre´versibilite´ re´duit et t = T/Tc est la tempe´rature
re´duite. Le nombre de Lindemann cL repre´sente la fraction de la distance inter-vortex
que le de´placement thermique doit atteindre afin de faire fondre le solide de vortex.
Ce nombre sans dimension a e´te´ e´value´ entre 0.2 et 0.4 dans les cuprates, mais il peut
eˆtre laisse´ comme parame`tre de lissage [105]. Le nombre de Ginzburg Gi, qui est un
indicateur de l’importance des fluctuations thermiques [104], est donne´ par [105]
Gi =
1
2
(
kBTcγ
4pi
µ0
[µ0Hc (T = 0)]
2 ξ30
)2
≈ [9.225× 108 (Wb−1K−1)× µ0Hc2(0)Tcλabλc]2
(3.2)
ou` γ ≡ λc
λab
est le rapport d’anisotropie, λab (λc) est la longueur de pe´ne´tration pa-
ralle`le (perpendiculaire) au plan ab a` T = 0 et Hc2(0) ≡ 4piµ0Φ0 H2c (0) est le champ
critique supe´rieur extrapole´ line´airement a` T = 0 [104]. On peut regrouper toutes
les constantes et tous les parame`tres libres dans une seule variable C et e´crire
l’e´quation (3.1) sous la forme
T
√
HTcHc23
[
4
√
Hc2
(√
(2)− 1
)
+
√
Hc2 −H
]
= C
√
(Tc − T ) (Hc2 −H)3 . (3.3)
L’e´quation ci-dessus a e´te´ utilise´e pour faire un lissage des points de la figure 3.6
avec les valeurs de Tc fixe´es par celles de´termine´es a` la figure 3.4 et en laissant les
valeurs de Hc2 et C varier librement. Les valeurs obtenues sont rapporte´es dans le ta-
bleau 3.1 et les courbes de´crivent bien les donne´es sur toute la gamme de tempe´rature
x Tc Hvs(0) C
( K ) ( T ) ( KT )
0.13 8.8± 0.3 3.4± 0.3 34.14
0.14 17.4± 0.1 10.1± 0.5 170.9
0.15 19.5± 0.1 8.9± 0.4 193.1
0.16 14.3± 0.1 3.9± 0.3 86.8
0.17 13.4± 0.1 3.0± 0.2 69.5
Tableau 3.1 – Parame`tres de lissage pour la figure 3.6 en fonction du dopage x. Tc
est la valeur obtenue de la re´sistivite´ (fig. 3.4). Hvs(0) est de´termine´ par l’e´quation (3.1)
comme la valeur de Hvs lorsque T → 0. C est un parame`tre sensible a` la courbure de la
ligne d’irre´versibilite´. Pour le lissage, la valeur de Tc est impose´e alors que les deux autres
parame`tres sont laisse´s libres.
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e´tudie´e, de 1.8 K a` Tc. L’inte´reˆt de ces courbes est l’extraction du champ critique
supe´rieur Hc2 correspondant au champ magne´tique ne´cessaire pour de´truire l’e´tat
SC a` tempe´rature nulle, une quantite´ directement relie´e a` l’e´nergie de condensation.
Des mesures similaires effectue´es sur le cuprate dope´ en trous YBCO ont re´cemment
montre´ que la the´orie de Blatter et coll. de´crit e´galement bien la ligne d’irre´versibilite´
dans ce compose´ [105]. Des mesures de conductivite´ thermique sur YBCO faites par
le groupe dans la dernie`re anne´e ont confirme´ que Hc2 = Hvs a` T → 0 [106].
3.5 Conductivite´ thermique
Afin de valider que les valeurs de Hvs(T → 0) correspondent bien au champ Hc2,
il est utile de conside´rer brie`vement la conductivite´ thermique. Il a e´te´ de´montre´
re´cemment qu’il s’agit d’une sonde fiable qui permet de de´finir sans ambigu¨ıte´ Hc2,
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Fig. 3.7 – Conductivite´ thermique en fonction du champ magne´tique d’un monocristal
de PCCO avec une Tc de 20 K, soit au dopage optimal. Les deux tempe´ratures trace´es
permettent de de´terminer Hc2 a` 8 ± 1 T. Les lignes pointille´es sont des guides. Donne´es
extraites de [107].
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inde´pendamment de tout mode`le the´orique [106]. Le principe physique est simple.
Au-dessus de Hc2, la conductivite´ thermique e´lectronique est de´termine´e par la diffu-
sion e´lastique sur les impurete´s. Lorsque le champ est abaisse´ sous Hc2, des vortex font
soudainement leur apparition dans l’e´chantillon sur lesquels les e´lectrons diffusent ;
la conductivite´ thermique diminue donc. Si de plus la distance entre les vortex est
beaucoup plus courte que le libre parcours moyen, soit pour un e´chantillon dans la
limite propre, alors la chute de κ est brusque. Sinon, pour un e´chantillon dans la
limite sale, elle est graduelle.
Malheureusement, PCCO n’est pas dans la limite propre. Ne´anmoins, il est pos-
sible d’obtenir une valeur deHc2 relativement pre´cise. La figure 3.7 montre les donne´es
de conductivite´ thermique obtenues sur un monocristal de PCCO au dopage optimal
et publie´es il y a plus de dix ans dans un autre contexte [107]. La valeur de Hc2
peut eˆtre lue directement des donne´es, soit 8 ± 1 T. Elle est en bon accord avec la
valeur issue de la ligne d’irre´versibilite´ pour l’e´chantillon de couche mince au dopage
optimal, 8.9 ± 0.4 T. On peut donc conside´rer que les valeurs de Hvs(T → 0) de la
figure 3.6 donne´es au tableau 3.1 correspondent au champ Hc2 et que dans PCCO,
tout comme dans YBCO, il n’y a pas de liquide de vortex a` tempe´rature nulle [106].
3.6 Paraconductivite´
Les mesures de re´sistivite´ permettent de tester la pre´diction the´orique pour la
contribution des fluctuations de paires de Cooper a` la conductivite´ au-dessus de
Tc, soit la paraconductivite´. Le re´sultat ge´ne´ral obtenu par Aslamazov et Larkin
s’exprime comme [69]
σsc =

e2
32~ξ
1√
ε
, 3D,
e2
16~d
1
ε
, 2D, e´paisseur : d ξ ,
pie2ξ
16~S
1
ε3/2
, 1D, section : S  ξ2 .
(3.4)
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Pour extraire la paraconductivite´ des donne´es recueillies, les donne´es de la figure 3.3
sont utilise´es
σsc =
1
ρ
− 1
ρn
, (3.5)
avec ρn = ρ(15T), ce qui ne tient pas compte de la magne´tore´sistance, laquelle de´pend
du dopage (voir section 3.7). Pour PCCO, l’e´paisseur d est la distance inter-plans
CuO2, soit la moitie´ du parame`tre de maille selon l’axe c estime´ a` 12.2 A˚ [11].
On constate d’abord sur la figure 3.8 que l’ordre de grandeur pre´dit par la the´orie,
sans aucun ajustement, est plutoˆt bon. Dans la gamme ε = 0.01−0.1, les e´chantillons
ayant les transitions les plus e´troites (x = 0.15 et 0.17) ne s’e´cartent de la droite
the´orique que d’un facteur 5 ou 6 au maximum. Au-dessus de ε = 0.1, les donne´es
extraites de la manie`re de´crite ci-dessus s’e´cartent significativement en ayant l’air
de saturer. Cela est duˆ a` la pre´sence de magne´tore´sistance dans la courbe a` 15 T.
105
106
107
0.01 0.1 1
σ
sc
(
Ω
−1
m
−1
)
ε
1/ε
x =
0.13
0.14
0.15
0.16
0.17
Fig. 3.8 – Paraconductivite´ en fonction de la tempe´rature re´duite ε ≡ ln (T/Tc). Les points
ferme´s correspondent a` la diffe´rence entre la re´sistivite´ a` champ nul et a` 15 T. Les points
ouverts tiennent compte de la magne´tore´sistance. La ligne tirete´e montre la pre´diction
the´orique en 2D (3.4).
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Pour tenter de compenser cette contribution supple´mentaire, la courbe a` 15 T a
e´te´ de´cale´e afin d’e´liminer la saturation a` haute tempe´rature. Cette manie`re tre`s
approximative donne un re´sultat relativement convaincant (points ouverts sur la
figure). Les e´chantillons avec des transitions larges et irre´gulie`res, x = 0.13, 0.14
et 0.16, pre´sentent une paraconductivite´ plutoˆt diffe´rente, comme on pouvait s’y
attendre ; il est difficile d’en conclure quoi que ce soit.
En somme, la pre´ponde´rance du re´gime 2D des fluctuations, par rapport aux
fluctuations 3D qui auraient une de´pendance bien moins rapide en ε−1/2, est en
bon accord avec les conclusions de l’e´tude de´taille´e pre´sente´e dans la the`se de J.
Renaud [71].
3.7 Magne´tore´sistance
La figure 3.9(a) donne une ide´e de l’e´volution de la magne´tore´sistance en fonc-
tion du dopage, de la tempe´rature et du champ magne´tique. On observe que pour une
tempe´rature de 30 K, bien au-dessus de Tc pour tous les dopages, la magne´tore´sistance
est quasi-line´aire en champ et de l’ordre de 2−3% a` 15 T. Exception faite de x = 0.13,
pour lequel elle est pratiquement nulle. A` plus basse tempe´rature, la contribution
des fluctuations supraconductrices devient significative et affecte la re´sistivite´ dans
le meˆme sens que la magne´tore´sistance. Cela peut rendre les deux phe´nome`nes diffi-
ciles a` distinguer.
Pour une meˆme tempe´rature re´duite au-dessus de Tc (ε = 0.15), la figure 3.9(b)
compare les deux contributions a` la re´sistivite´ pour tous les dopages. On constate que
l’importance de la paraconductivite´ est bien plus grande pour x = 0.13. Il faut toute-
fois garder en me´moire que cette comparaison repose sur la valeur de Tc de´termine´e
ci-dessus et donc sur la largeur de la transition. Autrement dit, si la valeur de Tc est
sous-estime´e, celle de la tempe´rature re´duite pour un isotherme donne´ l’est e´galement.
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Fig. 3.9 – (a) Re´sistivite´ normalise´e a` 15 T en fonction du champ magne´tique pour 10, 20
et 30 K, montrant l’e´volution de la magne´tore´sistance en dopage. (b) Re´sistivite´ normalise´e
a` 15 T en fonction du champ magne´tique pour une tempe´rature le´ge`rement au-dessus de
Tc. La chute a` bas champ est cause´e par les fluctuations supraconductrices.
Chapitre 4
Effet Nernst et champ
caracte´ristique
Dans ce premier chapitre portant sur les re´sultats de l’effet Nernst, les donne´es
sont d’abord pre´sente´es, puis analyse´es sous l’angle du champ caracte´risant le signal
duˆ aux fluctuations supraconductrices. Puis, la grandeur de ce signal est analyse´e
dans la limite des faibles champ magne´tique et tempe´rature re´duite et compare´e a` la
the´orie. Enfin, les courbes a` H = 15 T en fonction de la tempe´rature sont pre´sente´es.
4.1 Donne´es brutes
Les figures 4.1 a` 4.5 pre´sentent les donne´es brutes mesure´es sur chaque e´chantillon
sous la forme d’une se´lection d’une dizaine d’isothermes au-dessus de Tc. Il est impos-
sible de montrer de manie`re ordonne´e l’ensemble des donne´es recueillies, soit environ
une centaine d’isothermes par e´chantillon. Un plus grand nombre d’isothermes ont
e´te´ mesure´s pre`s de Tc, d’une part afin d’obtenir une grande densite´ de points dans
cette re´gion importante du diagramme H−T , mais aussi, d’autre part, pour palier
les proble`mes de stabilite´ re´currents autour de 20 K, tel que mentionne´ a` la sec-
tion 2.1.4. Les figures 4.1 a` 4.5 montrent e´galement le signal de Nernst attribue´ aux
quasi-particules, suivant la proce´dure de´taille´e a` la section 2.1.3, ainsi que le signal
duˆ aux fluctuations supraconductrices obtenu de la diffe´rence Nsc = N −Nqp.
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Fig. 4.1 – (a) Effet Nernst en fonction du champ magne´tique pour x = 0.13 a` diffe´rentes
tempe´ratures au-dessus de Tc telles qu’indique´es, de´cale´es pour plus de clarte´. Les lignes
pleines montrent le signal des quasi-particules, ajuste´ a` l’e´quation (2.6) entre 9 et 13 T.
(b) Diffe´rence entre N et Nqp pour les meˆmes isothermes.
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Fig. 4.2 – (a) Effet Nernst en fonction du champ magne´tique pour x = 0.14 a` diffe´rentes
tempe´ratures au-dessus de Tc telles qu’indique´es, de´cale´es pour plus de clarte´. Les lignes
pleines montrent le signal des quasi-particules, ajuste´ a` l’e´quation (2.6) entre 11 et 15 T.
(b) Diffe´rence entre N et Nqp pour les meˆmes isothermes.
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Fig. 4.3 – (a) Effet Nernst en fonction du champ magne´tique pour x = 0.15 a` diffe´rentes
tempe´ratures au-dessus de Tc telles qu’indique´es, de´cale´es pour plus de clarte´. Les lignes
pleines montrent le signal des quasi-particules, ajuste´ a` l’e´quation (2.6) entre 11 et 15 T.
(b) Diffe´rence entre N et Nqp pour les meˆmes isothermes.
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Fig. 4.4 – (a) Effet Nernst en fonction du champ magne´tique pour x = 0.16 a` diffe´rentes
tempe´ratures au-dessus de Tc telles qu’indique´es, de´cale´es pour plus de clarte´. Les lignes
pleines montrent le signal des quasi-particules, ajuste´ a` l’e´quation (2.6) entre 11 et 15 T.
(b) Diffe´rence entre N et Nqp pour les meˆmes isothermes.
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Fig. 4.5 – (a) Effet Nernst en fonction du champ magne´tique pour x = 0.17 a` diffe´rentes
tempe´ratures au-dessus de Tc telles qu’indique´es, de´cale´es pour plus de clarte´. Les lignes
pleines montrent le signal des quasi-particules, ajuste´ a` l’e´quation (2.6) entre 11 et 15 T.
(b) Diffe´rence entre N et Nqp pour les meˆmes isothermes.
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4.2 Champ caracte´ristique
Les figures 4.1 a` 4.5, avec les donne´es semblables non pre´sente´es, permettent
d’obtenir une e´chelle de champ qui caracte´rise les fluctuations supraconductrices au-
dessus de Tc. Le champ H∗, de´fini comme le champ auquel Nsc(H) est maximal, est
facilement identifiable dans les donne´es brutes pre`s de Tc. Puisque la grandeur de
Nsc de´croˆıt lorsque la tempe´rature augmente, la proce´dure de soustraction du signal
des quasi-particules s’ave`re essentielle afin de pouvoir de´terminer H∗ pre´cise´ment.
Il est e´galement visible dans les donne´es brutes que le maximum de Nsc(H) se
de´place vers les champs plus e´leve´s en augmentant la tempe´rature. Avec la figure 4.6,
cette tendance est confirme´e en trac¸antH∗ en fonction de la tempe´rature pour les cinq
e´chantillons mesure´s. On constate que les points sont ge´ne´ralement en bon accord
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Fig. 4.6 – Champ caracte´ristique H∗ en fonction de la tempe´rature au-dessus de Tc (nor-
malise´e a` Tc). Les lignes pleines sont obtenues de l’e´quation (1.19) et de´crivent ge´ne´ralement
bien les donne´es sauf pre`s de Tc. Les barres d’erreur sont montre´es pour quelques points et
donnent une ide´e de l’e´volution de l’incertitude en fonction de la tempe´rature. Les carre´s
noirs vides sont obtenus des donne´es de Li & Greene [94] pour un e´chantillon sous-dope´
(Tc = 11.8 K).
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avec la de´pendance logarithmique (e´q. (1.19)) observe´e par Pourret et coll. dans
Nb0.15Si0.85 (fig. 1.12) et Chang et coll. dans Eu-LSCO (fig. 1.13).
Les points de tous les e´chantillons pre`s de Tc s’e´loignent de la tendance observe´e
a` plus haute tempe´rature pour saturer a` une valeur non-nulle a` T = Tc. Plusieurs
raisons peuvent eˆtre invoque´es pour expliquer cette de´viation. D’abord, il y a une
incertitude expe´rimentale sur la de´termination des valeurs de Tc utilise´es pour de´finir
la tempe´rature re´duite. Si une variation de Tc a peu d’impact sur les points a` T & 2Tc,
c’est tout le contraire pour T . 1.5 Tc. Ensuite, la valeur re´elle de Tc peut eˆtre elle-
meˆme impre´cise en raison de possibles inhomoge´ne´ite´s du dopage dans l’e´chantillon,
tel qu’il est sugge´re´ par la largeur des transitions supraconductrices (section 3.3).
Une troisie`me explication possible est la capacite´ expe´rimentale limite´e de re´soudre
une pente infinie. Afin que H∗ atteigne 0 a` Tc, il faut que pour cet isotherme, Nsc(H)
soit maximal a` champ nul. Or, puisque l’effet Nernst est une fonction impaire du
champ, l’antisyme´trisation du signal mesure´ fait en sorte que N(0) = 0. Donc, pour
obtenir un maximum a` champ nul (ou presque), la pente initiale de N doit eˆtre in-
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Fig. 4.7 – Diagramme H−T pour x = 0.15, montrant la de´pendance en champ du signal
Nsc en-dessous et au-dessus de Tc. Les donne´es des figures 3.6 et 4.6 sont reproduites. Les
lignes bleues pleine et tirete´e de´terminent les champs et les tempe´ratures pour lesquels
Nsc ≈ 0.1 µV/KT et 0.01 µV/KT, respectivement.
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finiment grande. Il n’y a pas de raison fondamentale pour que cela soit impossible,
mais expe´rimentalement, cela est rarement observe´. Il est e´galement possible que les
dimensions des e´chantillons limitent la divergence de la longueur de cohe´rence ξ(T )
a` Tc. En faisant l’hypothe`se que la valeur de saturation a` Tc peut s’e´crire comme
ξ∗ =
√
Φ0/2piH∗(Tc), on peut extraire une longueur de cohe´rence de saturation.
Pour l’ensemble des e´chantillons, cette valeur vaut 300 ± 50 A˚. Il est possible que
cette limite au-dela` de laquelle la cohe´rence des fluctuations est perdue soit relie´e a`
la structure de PCCO et repre´sente l’e´tendue spatiale du niveau d’homoge´ne´ite´.
Une quatrie`me possibilite´ est illustre´e par le diagramme H−T a` la figure 4.7. Les
valeurs de H∗ pour x = 0.15 de meˆme que la fonction logarithmique de la figure 4.6
sont reproduites et les valeurs sous Tc sont ajoute´es. On constate que H∗ est minimal
pre`s de Tc et augmente de part et d’autre. Toutefois, l’origine du maximum de Nsc
diffe`re. Sous Tc, le maximum apparaˆıt lorsque la force due au gradient thermique,
fs = Sφ (−∇T ), devient plus grande que la force de friction des vortex, ff = ηv. Sφ
est l’entropie transporte´e par vortex, v est la vitesse de de´placement des vortex et η
est la viscosite´ d’amortissement des vortex [108]. Cette dernie`re quantite´ peut eˆtre
de´duite de la re´sistivite´ dans la phase de flux-flow ρ = HΦ0/η pour Hvs < H < Hc2.
Dans un re´gime stationnaire, les forces s’e´quilibrent et l’effet Nernst peut s’e´crire
comme N = ρSφ/Φ0. Ainsi, le maximum de Nsc sous Tc peut eˆtre associe´ a` la
dissipation d’e´nergie par les vortex. Comme les vortex sont fixe´s sous Hvs et que ce
champ caracte´ristique diminuent avec la tempe´rature, H∗ suit la meˆme tendance.
Finalement, cette figure sugge`re la possibilite´ que la physique des vortex, dominant
le diagramme H−T sous Tc, se prolonge dans un intervalle de tempe´rature limite´
au-dessus de Tc.
Enfin, une explication intrinse`que de la de´viation a` T . 1.5 Tc est que l’effet
Nernst est le rapport de deux quantite´s (αxy et σxx) qui varient comme ε
−1 pre`s de
Tc. Ainsi, il est attendu que la pente de N sature et par conse´quent, que la valeur de
H∗ dans cette gamme de tempe´rature de´vie du comportement logarithmique et ait
une valeur non-nulle a` Tc.
Le coefficient H∗c2 multipliant la fonction logarithmique (1.19) dans la figure 4.6
permet d’extraire un champ caracte´ristique, relie´ au champ Hc2 par un facteur de
l’ordre de l’unite´ [87]. La de´pendance en dopage de H∗c2, dont les valeurs sont com-
pile´es dans le tableau 4.1, est pre´sente´e a` la figure 4.8. Les valeurs de Hvs(T → 0)
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de la figure 3.6, e´gales a` Hc2 [105, 106], sont aussi trace´es, de meˆme que les valeurs
de Tc. Le champ Hc2 est reconnu pour eˆtre une mesure de la force d’appariement des
e´lectrons, autrement dit de l’amplitude du parame`tre d’ordre SC (Hc2 ∼ ∆2).
x Tc Hvs(0) H
∗
c2 H
α
c2
( K ) ( T ) ( T ) ( T )
0.13 8.8± 0.3 3.4± 0.3 2.1± 0.2 2.7
0.14 17.4± 0.1 10.1± 0.5 4.3± 0.3 4.5
0.15 19.5± 0.1 8.9± 0.4 5.4± 0.3 6.3
0.16 14.3± 0.1 3.9± 0.3 3.5± 0.3 3.0
0.17 13.4± 0.1 3.0± 0.2 3.0± 0.2 5.2
Tableau 4.1 – Diffe´rents champs caracte´ristiques en fonction du dopage x. Les valeurs de
Tc sont extraites de la re´sistivite´ (fig. 3.4). Hvs(0) est de´termine´ par l’e´quation (3.1) comme
la valeur de Hvs lorsque T → 0 (fig. 3.6). H∗c2 provient de la de´pendance en tempe´rature
du champ H∗ (fig. 4.6, e´q. (1.19)). Hαc2 est obtenu de la pre´diction de Serbyn et coll. (sec-
tion 1.3) pour αxy (fig. 4.10(b), e´q. (4.1)).
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Fig. 4.8 – De´pendance en dopage de Hc2 ; les champs H∗c2 (triangles verts, fig. 4.6),
Hvs(T → 0) (carre´s bleus, fig. 3.6) et Hαc2 (cercles noirs,, fig. 4.10) sont trace´s. Les valeurs
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sont trace´es a` titre indicatif.
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La figure 4.8 montre que les champs H∗c2 et Hvs(0) ont la meˆme de´pendance en
dopage que Tc, passant par un maximum a` xc = 0.145±0.005. Cela implique que l’am-
plitude d’appariement augmente lorsque le dopage diminue depuis le coˆte´ sur-dope´
jusqu’au dopage optimal, puis de´croˆıt du coˆte´ sous-dope´. Cela signifie e´galement que
la diminution de Tc dans les e´chantillons de PCCO sous-dope´s est due a` la diminution
de l’amplitude du parame`tre d’ordre SC, et non a` une perte de la cohe´rence de phase.
La meˆme conclusion a e´te´ obtenue dans le cuprate dope´ en trous Eu-LSCO [87]. La
cause la plus probable de cet affaiblissement de l’amplitude d’appariement est la
pre´sence d’un ordre en compe´tition avec la supraconductivite´ (voir section 5.2).
Le fait que le rapport H∗c2/Hvs(0) ne soit pas constant en fonction du dopage peut
eˆtre explique´ par un effet multi-bandes. A` x = 0.17, alors que la surface de Fermi
est un grand cylindre de trous, le rapport est 1. Au dopage optimal cependant, alors
que la surface de Fermi est reconstruite (voir section 5.2), le rapport est pre`s de 2.
Tandis que le champ Hvs(0) est de´termine´ par la longueur de cohe´rence la plus
courte dans le syste`me a` tempe´rature nulle, le champ H∗c2 est sensible aux fluctuations
au-dessus de Tc. Puisque αscxy ∝ ξ2, il est attendu que les diffe´rentes surfaces de Fermi
dans l’espace re´ciproque contribuent diffe´remment a` l’effet Nernst, celle avec la plus
grande longueur de corre´lation dominant sur les autres.
4.3 Pente initiale
La grandeur de l’effet Nernst duˆ aux fluctuations supraconductrices au-dessus de
Tc peut eˆtre e´value´e dans le cadre des pre´dictions de la the´orie gaussienne pre´sente´e
a` la section 1.3. La figure 4.9 illustre comment la pente initiale ν0 ≡ limH→0 NH est
extraite pour x = 0.15. La meˆme proce´dure est applique´e a` tous les e´chantillons et
les valeurs extraites sont rapporte´es a` la figure 4.10(a) en fonction de la tempe´rature
re´duite. Puisque la pente initiale est de´duite des donne´es brutes, les valeurs de ν0
trace´es incluent les contributions des fluctuations supraconductrices et des quasi-
particules. Une ligne pleine repre´sentant cette dernie`re (νqp) pour chaque e´chantillon
est ajoute´e a` la figure 4.10(a). Les valeurs de νqp sont donne´es par le coefficient
line´aire a. On constate que pour les faibles tempe´ratures re´duites ε  1, les quasi-
particules comptent pour 1 a` 10 % du signal total. Lorsque ε→ 1 toutefois, ν0 et νqp
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Fig. 4.9 – Effet Nernst trace´ comme ν vs H en e´chelle logarithmique pour x = 0.15. La
valeur de la pente initiale a` bas champ ν0 est indique´e par une ligne tirete´e, pour chaque
tempe´rature ou` une saturation est observe´e.
se confondent, ce qui implique que le signal Nsc devient difficilement distinguable de
Nqp, tel que discute´ a` l’annexe A.
En prenant la diffe´rence entre les valeurs de ν0 et νqp, on obtient ν
sc
0 qui, multiplie´
par la conductivite´ e´lectrique σ, donne acce`s au coefficient Peltier αscxy/H, toujours
dans la limite H → 0. Cette quantite´ peut alors eˆtre compare´e a` la pre´diction
obtenue de la the´orie gaussienne des fluctuations, ce qui est fait a` la figure 4.10(b).
L’e´quation (1.14) peut s’e´crire de manie`re simple, en utilisant D = pikBTc/2γeHαc2,
comme
νsc0 σ =
2.53
Hαc2
1
ε
. (4.1)
Le champ Hαc2 est donc le seul parame`tre libre, Tc e´tant fixe´e par le crite`re ρ = 0.
Les valeurs utilise´es sont donne´es par le tableau 4.1 et compare´es aux champs Hvs(0)
et H∗c2 a` la figure 4.8. L’accord quantitatif est relativement bon conside´rant que la
pre´diction the´orique pour la grandeur de αscxy est calcule´e pour un supraconducteur
2D de syme´trie s-wave. Les facteurs de corrections pour une syme´trie d-wave et tenant
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Fig. 4.10 – (a) Pente du signal de Nernst dans la limite H → 0 en fonction de la
tempe´rature re´duite. Les lignes pleines montrent la de´pendance en tempe´rature du si-
gnal des quasi-particules pour chaque e´chantillon. (b) Coefficient Peltier αscxy/H = ν
sc
0 σ
en fonction de la tempe´rature re´duite. νsc0 est obtenu en prenant la diffe´rence entre ν0 et
le signal des quasi-particules de (a). Les lignes tirete´es sont la pre´diction the´orique (4.1)
utilisant les champs Hαc2 donne´s au tableau 4.1.
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compte des fluctuations 3D sont probablement de l’ordre de l’unite´. En somme, les
calculs pour la contribution des fluctuations supraconductrices dans l’approximation
gaussienne de la the´orie de Ginzburg-Landau arrivent a` pre´dire l’amplitude de l’effet
Nernst au-dessus de Tc dans la limite des faibles champs magne´tiques, et ce, pour
tous les dopages e´tudie´s.
La de´pendance en tempe´rature pre´dite, soit ε−1, de´crit bien les donne´es expe´rimen-
tale dans la re´gion ε . 0.1. La de´viation a` plus haute tempe´rature n’est pas e´tonnante
puisqu’elle s’e´loigne de la re´gion de validite´ de la pre´diction, mais elle peut e´galement
eˆtre cause´e par la forme irre´gulie`re des transitions de certains e´chantillons, tel que
discute´ a` la section 3.3. Les e´chantillons x = 0.14 et 0.16 pourraient eˆtre parti-
culie`rement affecte´s, ε = 0.1 e´tant environ au milieu de la transition. A` l’annexe C,
une analyse plus fine est pre´sente´e pour l’e´chantillon x = 0.17.
4.4 Varia
Afin de comple´ter la pre´sentation des re´sultats recueillis au cours de cette e´tude,
les de´pendances en tempe´rature des effets Seebeck et Nernst sont donne´es ici. La
figure 4.11(a) montre S/T vs T en e´chelle semi-logarithmique, sous un champ de
15 T, pour tous les e´chantillons et sur toute la gamme de tempe´rature e´tudie´e. En
bon accord avec les donne´es publie´es [28], on observe un changement de signe pour
x = 0.15 et 0.16 a` ∼ 20 et 60 K respectivement.
On constate aussi une de´pendance en S/T ∼ ln (1/T ) sur une certaine gamme
de tempe´rature pour les trois e´chantillons les plus dope´s, ce qui est conforme a` la
pre´sence d’un point critique quantique a` xc = 0.16, tel que de´duit des mesures de
re´sistivite´ [26], d’effet Hall [27] et d’effet Seebeck [28]. La criticalite´ quantique et la
reconstruction de la surface de Fermi sont aborde´es a` la section 5.2.
La figure 4.11(b) montre ν/T vs T , e´galement pour un champ de 15 T. A` ce
champ, il ne reste en principe aucune trace de supraconductivite´ et donc les donne´es
ne refle`tent que la contribution de l’e´tat normal. Les discontinuite´s autour de 60 K
pour x = 0.14 et 0.16 sont probablement cause´es par un de´se´quilibre du gradient de
chaleur (voir fig. 4.12), donc de nature extrinse`que. Le comportement e´trange de la
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Fig. 4.11 – (a) Effet Seebeck trace´ comme S/T en fonction de la tempe´rature en e´chelle
semi-logarithmique pour un champ magne´tique de 15 T. On observe un changement de
signe pour x = 0.15 et 0.16. Les donne´es de la re´fe´rence [28] sont trace´es pour x = 0.135
(triangles noirs pleins) et 0.16 (triangles noirs ouverts). (b) Effet Nernst trace´ comme ν/T
en fonction de la tempe´rature pour un champ magne´tique de 15 T.
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courbe pour x = 0.16, par son amplitude et sa de´pendance en tempe´rature, pourrait
eˆtre relie´ a` l’anomalie observe´e en re´sistivite´ (fig. 3.1).
Le tableau 4.2 pre´sente les valeurs de S, tan θH et ν a` H = 15 T et pour une
tempe´rature pre`s de Tc. Tel que discute´ a` la section 2.1.3, le produit S tan θH peut
eˆtre e´value´ afin d’obtenir un ordre de grandeur pour la contribution de l’e´tat normal a`
l’effet Nernst. On constate que les valeurs de ν, e´galement dans l’e´tat normal puisque
sous un champ magne´tique de 15 T, sont plus grandes que S tan θH/H pour tous les
dopages. Les deux valeurs sont ne´anmoins du meˆme ordre pour x = 0.13. Cela permet
de justifier l’utilisation de l’e´quation (2.5) et la se´paration des contributions Nsc et
Nqp pour l’analyse des donne´es pre´sente´es en de´but de chapitre.
En utilisant les fre´quences et les masses effectives obtenues des oscillations quan-
tiques dans NCCO [47], il est possible de calculer les valeurs de la tempe´rature de
Fermi
TF =
e~
kB
F
m∗
(4.2)
en fonction du dopage dans ce syste`me. Les valeurs estime´es sont donne´es par le
tableau 4.3. En faisant l’hypothe`se que les meˆmes valeurs s’appliquent a` PCCO et en
les combinant aux mobilite´s de´duites de l’angle de Hall µ = tan θH/H, la contribution
des quasi-particules a` l’effet Nernst peut eˆtre estime´e, dans la limite T → 0 et pour
un seul type de porteur, par [55,77]
νqp
T
=
pi2
3
kB
e
µ
TF
. (4.3)
x S tan θH |S tan θH/H| ν
( µV/K ) ( nV/KT ) ( nV/KT )
0.13 -3.53 -0.044 10.3 17.5
0.14 -1.68 -0.034 3.8 92.9
0.15 0.04 -0.028 0.1 90.6
0.16 1.04 0.036 3.1 90.2
0.17 1.26 0.031 4.3 28.3
Tableau 4.2 – Compilation des valeurs de S, tan θH et ν a` H = 15 T et pour une
tempe´rature pre`s de Tc.
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En comparant avec la figure 4.11(b), il apparaˆıt que la valeur mesure´e a` T → 0
se rapproche de celle attendue a` x = 0.13, mais s’en e´loigne significativement pre`s du
dopage optimal. Cela pourrait indiquer que plus d’un type de porteur contribuent
dans cette gamme de dopage, ou encore une e´volution de la surface de Fermi.
De la meˆme manie`re, il est possible d’e´valuer l’effet Seebeck pour un seul type de
porteur dans l’approximation d’un temps de relaxation inde´pendant de l’e´nergie [54]∣∣∣∣ST
∣∣∣∣ = pi22 kBe 1TF . (4.4)
Les valeurs obtenues sont donne´es par le tableau 4.3. E´videmment, puisque PCCO
n’est pas un syste`me dont la surface de Fermi est constitue´e d’un seul type de porteur,
le de´saccord entre les valeurs calcule´es et mesure´es est grand.
Les valeurs disponibles de la fre´quence et de la masse effective des oscillations
quantiques dans NCCO ne s’e´tendent pas au dopage x = 0.13. En observant la
de´pendance en dopage, on peut extrapoler F = 300 T et m∗ = 1.6me, ce qui donne
TF ∼ 250 K. On peut donc estimer, pour x = 0.13, |S/T | ∼ 1.7 µV/K2. Cette valeur
est significativement plus grande que la valeur mesure´e, soit −0.45 µV/K2. Cela
implique qu’a` ce dopage, il y a toujours une contribution importante d’une poche de
trous.
La figure 4.12 montre les valeurs de ∆T mesure´es pour chacun des isothermes de
tous les e´chantillons. On voit se reproduire un phe´nome`ne plutoˆt curieux. Alors que
le programme de mesure doit en principe produire un gradient de chaleur conduisant
x F m∗ TF µ νqp/T |S/T |
( T ) ( K ) ( T−1 ) ( nV/K2T ) ( µV/K2 )
0.14 300 1.4 288 2.3× 10−3 2.2 1.5
0.15 292 1.1 357 2.2× 10−3 1.7 1.2
0.16 290 0.9 433 3.0× 10−3 2.0 1.0
0.17 10960 2.3 6400 3.5× 10−3 0.16 0.07
Tableau 4.3 – Valeurs des fre´quences et des masses effectives des oscillations quantiques
dans NCCO [47] permettant de calculer la contribution attendue des quasi-particules a`
l’effet Nernst et la valeur attendue pour l’effet Seebeck, dans la limite T → 0 et pour un
seul type de porteur. La ligne tirete´e souligne la reconstruction de la surface de Fermi entre
x = 0.16 et 0.17 telle que de´duite du transport [27].
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a` une valeur fixe de ∆T/T , a` partir d’une certaine tempe´rature, variable pour chaque
e´chantillon, la valeur de ∆T se met a` diminuer rapidement, sans qu’une augmentation
de la chaleur applique´e ne puisse renverser la tendance. Cela semble indiquer qu’a`
une certaine tempe´rature, le substrat (sur lequel la chaleur est applique´e) et la couche
mince (sur laquelle ∆T est mesure´e) deviennent soudainement moins bien couple´es.
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Fig. 4.12 – Diffe´rence de tempe´rature longitudinale mesure´e en fonction de la tempe´rature.
Chapitre 5
Analyse et discussion
Dans cet ultime chapitre, les re´sultats de PCCO sont compare´s aux cuprates dope´s
en trous Eu-LSCO et Tl-2201, de meˆme qu’a` la the´orie des fluctuations gaussiennes.
Une bre`ve perspective de la criticalite´ quantique et de la reconstruction de la surface
de Fermi dans PCCO est ensuite pre´sente´e.
5.1 Comparaisons
La figure 5.1 compare les valeurs de la pente initiale ν0 des deux e´chantillons
sous-dope´s de PCCO avec celles du cuprate dope´ en trous Eu-LSCO [87], e´galement
sous-dope´ avec p = 0.11. Pour ε . 0.1, le rapport ν0/νqp est tre`s grand dans PCCO et
dans Eu-LSCO, soit environ deux ordres de grandeur (un facteur 20 pour x = 0.14).
Cela implique que la contribution de l’e´tat normal est ne´gligeable et que N ∼ Nsc.
Lorsque ε→ 1, le meˆme rapport diminue rapidement dans PCCO, alors qu’il demeure
grand jusqu’a` ε ' 5 dans Eu-LSCO.
L’augmentation de la contribution des quasi-particules dans PCCO de x = 0.13
a` 0.14 peut eˆtre associe´e a` l’e´volution de la surface de Fermi (voir section 5.2). En
effet, ν est lie´ a` l’e´nergie de Fermi (de manie`re non-triviale pour un syste`me a` deux
bandes) et la valeur de S ∼ 1/F a` basse tempe´rature diminue de moitie´ entre les
deux dopages. Toujours dans PCCO, la diminution de la contribution des fluctuations
supraconductrices s’explique par la diminution de la re´sistivite´ (fig. 3.1), puisque
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e´chantillons dopage Tc H∗c2 ξ
∗
0 ρn (Tc)
( K ) ( T ) ( nm ) ( µΩ.cm )
PCCO x = 0.13 8.8 2.1 12.5 90
PCCO x = 0.14 17.4 4.3 8.7 60
Eu-LSCO p = 0.11 3.86 6.2 7.3 3500
Tableau 5.1 – Comparaison de PCCO et Eu-LSCO. Les valeurs de Tc sont obtenues du
crite`re ρ = 0, H∗c2 et ξ∗0 de l’e´quation (1.19). Les valeurs de ρn (Tc) sont celles estime´es de
la mesure sous champ magne´tique.
Nsc ' αscxyρ. Cependant, il est moins e´vident d’expliquer pourquoi les fluctuations
donnent lieu a` un plus petit signal dans Eu-LSCO que dans PCCO x = 0.13 aux
faibles valeurs de ε et pourquoi ce plus petit signal survit a` plus haute tempe´rature
re´duite. Aussi, puisque le rapport Nsc/Nqp est si grand dans PCCO, comment se fait-
il que Greene et coll. ne l’aient pas correctement observe´ ? Des pistes de re´ponses
sont propose´es ci-apre`s.
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Fig. 5.1 – Comparaison des donne´es de la figure 4.10(a) pour x = 0.13 et 0.14 avec Eu-
LSCO p = 0.11 (Tc = 3.86 K) [87]. Les points donnent la pente initiale du signal N total
et les lignes la contribution estime´e des quasi-particules.
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Comme la re´sistivite´ de Eu-LSCO est environ 40 fois plus grande [87] (voir ta-
bleau 5.1) a` basse tempe´rature, on s’attendrait a` ce que Nsc soit plus grand. Pour
tenir compte de la possible contamination de l’effet Nernst par la paraconductivite´,
particulie`rement dans le re´gime de tempe´rature pre`s de Tc, il vaut mieux tracer αscxy.
C’est ce qui est fait a` la figure 5.2, ou` les donne´es pour le cuprate sur-dope´ Tl-2201
(Tc = 33 K) sont ajoute´es. Les donne´es expe´rimentales pour PCCO et Eu-LSCO
suivent la pre´diction the´orique a` champ faible (e´q. (1.14) et (4.1)) des fluctuations
gaussiennes pour ε . 0.1, mais elles diffe`rent d’un facteur 50. A` une tempe´rature
re´duite donne´e, le seul parame`tre qui intervient dans la the´orie est le champ Hc2. En
tenant compte des valeurs de H∗c2 (2.1 T pour PCCO et 6.2 T pour Eu-LSCO), le rap-
port des valeurs attendues pour αscxy donne un facteur 3. On obtient le meˆme re´sultat
en prenant la the´orie de USH qui indique que αscxy ∼ ξ2 (e´q. (1.11)) et l’interpre´tation
de Pourret et coll. qui e´tablit que H∗c2 ∼ ξ−2 (e´q. (1.19)), ainsi αscxy ∼ 1/H∗c2. Il semble
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Fig. 5.2 – Comparaison des donne´es de la figure 4.10(b) pour x = 0.13 avec Eu-LSCO
p = 0.11 (Tc = 3.86 K) [87] et Tl2201 (non-publie´es). Les lignes tirete´es et pleines montrent
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en ε−3.
Chapitre 5 : Analyse et discussion 81
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
0 2 4 6 8 10 12 14 16
N
(
µ
V
/
K
)
H ( T )
PCCO x = 0.13
x = 0.14
Eu-LSCO p = 0.11 T/Tc ' 1.08
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et 0.14 avec Eu-LSCO p = 0.11. Les trois isothermes sont a` la meˆme tempe´rature re´duite
T/Tc ' 1.08. Les lignes tirete´es indiquent la grandeur du signal des quasi-particules.
donc que si la the´orie gaussienne des fluctuations peut de´crire correctement le com-
portement en tempe´rature de ces deux cuprates, elle ne peut expliquer la diffe´rence
d’amplitude. En fait, il est possible que la source du de´saccord soit la re´sistivite´ de
Eu-LSCO qui, dans ce re´gime sous-dope´, est certainement affecte´ par la pre´sence
d’un ordre de rayures et la reconstruction de la surface de Fermi.
On constate e´galement que la de´pendance en tempe´rature de Tl-2201 inclus dans
la figure 5.2 s’e´carte comple`tement de la pre´diction the´orique en ε−1. En fait, le com-
portement de PCCO pre`s de ε = 1 est tre`s similaire a` celui de Tl-2201. Il se pourrait
que la diffe´rence de comportement soit associe´ a` la purete´ des e´chantillons [109].
Tandis que Eu-LSCO est clairement dans la limite sale, Tl-2201 serait dans la li-
mite propre (ρ ' 10 µΩ.cm a` basse tempe´rature) et PCCO serait entre les deux. De
nouveaux calculs sont ne´cessaires afin d’e´tendre la the´orie a` la limite propre.
La diffe´rence entre l’e´tendue du signal des fluctuations en tempe´rature dans
PCCO et Eu-LSCO est potentiellement explique´e simplement par le fait que le si-
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gnal des quasi-particules est significativement plus faible dans Eu-LSCO par rapport
a` PCCO. Cela peut eˆtre intrinse`que et de´pendre des de´tails de la surface de Fermi
et de la mobilite´ des porteurs, mais aussi eˆtre duˆ a` la plus faible Tc de Eu-LSCO, et
donc aux plus petites valeurs de Nqp ∝ T conside´re´es. Une explication alternative est
que dans Eu-LSCO, αscxy suit la de´pendance en tempe´rature attendue pour ε & 1, ce
qui n’est pas le cas dans PCCO. Le signal νsc persiste donc a` plus haute tempe´rature,
ou autrement dit, il de´croˆıt moins rapidement.
Enfin, une troisie`me explication de l’e´tendue diffe´rente des fluctuations en tempe´-
rature est la diffe´rence d’e´chelle de champ entre les deux mate´riaux. La figure 5.3
permet d’illustrer ce point. La comparaison de trois isothermes juste au-dessus de
Tc montre que malgre´ une pente initiale plus grande ou comparable dans PCCO par
rapport a` Eu-LSCO, le fait que le champ H∗ soit 3.5 fois plus grand dans Eu-LSCO
fait en sorte que N ' Nsc atteint une valeur plus grande. Puisque cette plus grande
valeur s’ajoute a` un signal de fond tre`s petit, il n’est pas e´tonnant que H∗ puisse
eˆtre de´tecte´ a` plus haute tempe´rature, soit jusqu’a` 6 Tc.
Puisque le signal Nsc est relativement grand dans PCCO, il peut paraˆıtre e´tonnant
qu’il n’ait e´te´ observe´ par Greene et coll. que pour un dopage de x = 0.13 et sur
une gamme de tempe´rature limite´e [94, 96]. En fait, comme il a e´te´ explique´ a` la
section 1.4, le contexte a conside´rablement change´ depuis les premie`res mesures sur
PCCO ; la the´orie parvient maintenant a` expliquer la contribution des fluctuations
gaussiennes a` l’effet Nernst et les expe´riences sur Nb0.15Si0.85 ont montre´ qu’un grand
signal Nsc au-dessus de Tc n’a rien de sensationnel. Plus concre`tement, il est possible
que la qualite´ des e´chantillons n’ait pas e´te´ suffisamment grande pour une e´tude fine
des fluctuations. Il a e´te´ dit en effet que l’homoge´ne´ite´ du dopage, refle´te´e par la
largeur de la transition supraconductrice, doit eˆtre aussi grande que possible.
L’e´chantillon le plus sous-dope´ de l’e´tude de Li & Greene [94], soit x = 0.13,
posse`de une Tc de 11.8 K. Il est donc le´ge`rement plus dope´ que celui utilise´ dans
cette the`se et les figures 4.10(a) et 5.1 montrent que le rapport νsc/νqp diminue avec
le dopage.
Afin que le signal duˆ aux fluctuations soit correctement analyse´, par exemple en
suivant la de´pendance en tempe´rature de H∗, il faut pouvoir acce´der a` une plage de
tempe´rature relativement grande au-dessus de Tc. Or, tel que le montre la figure 1.16
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pour x = 0.13 de l’e´tude de Li & Greene, Nsc est pratiquement nul a` ε = 0.5. Il n’est
pas impossible que la soustraction de la contribution de l’e´tat normal ait e´te´ mal
effectue´e, ce qui ne peut eˆtre ve´rifie´ a` partir des donne´es publie´es. Et tout comme
pour l’e´tude de LSCO par Ong et coll., une mauvaise estimation du signal de fond
peut conduire a` une interpre´tation errone´e.
La figure 5.4(b) permet d’illustrer une autre erreur d’analyse faite par Ong et
coll. qui a profonde´ment influence´ la communaute´ depuis dix ans. Cinq isothermes
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Fig. 5.4 – (a) E´volution en dopage de H∗/H∗c2 a` partir des valeurs extraites a` 1.08 Tc.
Le choix de tracer ce ratio plutoˆt que les valeurs de H∗ permet de mettre l’accent sur
l’importance relative du champ caracte´ristique ainsi de´termine´. Les points ouverts utilisent
les valeurs de H∗ a` ε = 0. (b) Comparaison de Nsc en fonction du champ magne´tique,
normalise´ a` H∗, pour les cinq dopages de PCCO a` une meˆme tempe´rature re´duite. Pour
x = 0.13 et 0.14, il s’agit des donne´es de la figure 5.3.
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de PCCO, a` une meˆme tempe´rature re´duite tout juste au-dessus de Tc (ε = 0.08)
pour chaque dopage, sont normalise´s a` H∗. La valeur de H∗ de´termine´e pour ces
isothermes, divise´e par H∗c2, est trace´e en fonction du dopage (fig. 5.4(a)). On constate
que cette e´chelle de champ augmente drastiquement tandis que le dopage diminue,
contrairement a` Tc, H∗c2 et Hvs(0) (fig. 4.8). Cette fac¸on d’interpre´ter les donne´es
d’effet Nernst est celle qui a e´te´ utilise´e par Wang et coll. pour de´terminer Hc2
dans Bi2Sr2CaCu2O8 (Bi-2201) et publie´e dans Science [110]. L’erreur commise est
d’avoir conside´re´ les donne´es pre`s de Tc, un re´gime de tempe´rature qui n’est pas
caracte´ristique des fluctuations gaussiennes (voir fig. 4.6), en plus d’eˆtre contamine´
par d’e´ventuelles inhomoge´ne´ite´s de Tc et par la paraconductivite´ (le flux-flow).
Si le comportement a` H > H∗ des isothermes de la figure 5.4(b) varie le´ge`rement
en fonction du dopage, c’est possiblement pour la meˆme raison. La figure 4.6 permet
de constater que la de´viation du comportement attendu des fluctuations gaussiennes
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Fig. 5.5 – Isothermes pre`s de Tc en fonction du champ magne´tique normalise´ a` H∗ pour
PCCO x = 0.15 et Eu-LSCO p = 0.11, compare´es a` la courbe calcule´e (ligne noire et
blanche) graˆce a` la the´orie des fluctuations gaussiennes par K. Michaeli. Les donne´es de
Nb0.15Si0.85 sont e´galement trace´es. Une comparaison similaire est produite a` la figure E.21
pour T = 1.5 Tc.
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survient a` relativement faible tempe´rature re´duite pour les e´chantillons x = 0.15 a`
0.17 par rapport aux e´chantillons sous-dope´s. La de´viation apparaˆıt de`s T . 1.5 Tc
dans x = 0.13. Cela est illustre´ davantage par la figure 5.5 qui compare les isothermes
de PCCO x = 0.15 et de Eu-LSCO p = 0.11 a` la courbe calcule´e d’apre`s la the´orie des
fluctuations gaussiennes. Alors que la the´orie de´crit parfaitement les donne´es pour
PCCO, la de´viation est non-ne´gligeable pour Eu-LSCO. Tout comme les e´chantillons
sous-dope´s de PCCO, il est fort probable que la tempe´rature conside´re´e soit trop pre`s
de Tc, pour les raisons e´voque´es pre´ce´demment.
Conside´rant les comparaisons des figures 5.4 et 5.5, il est possible d’affirmer que
la de´pendance en champ de l’effet Nernst pre`s de Tc dans PCCO est correctement
de´termine´e par la the´orie des fluctuations gaussiennes de x = 0.15 a` 0.17, mais s’en
e´carte a` x = 0.14 et encore davantage a` x = 0.13. Dans ce re´gime, H∗ n’est pas une
mesure approprie´e.
Afin de comple´ter la comparaison de PCCO avec Eu-LSCO et Nb0.15Si0.85, la
figure 5.6 montre le champ H∗ en fonction de la tempe´rature re´duite pour les trois
mate´riaux. La de´pendance logarithmique observe´e est en bon accord et confirme
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que le champ caracte´ristique des fluctuations supraconductrices dans l’effet Nernst
mesure´ au-dessus de Tc e´volue de la meˆme manie`re dans ces deux cuprates, dope´s en
e´lectrons et en trous, que dans un supraconducteur conventionnel.
5.2 Criticalite´ quantique et reconstruction de la
surface de Fermi
La pre´sence d’un point critique quantique a` l’inte´rieur du doˆme SC des cuprates
dope´s en e´lectrons a e´te´ brie`vement aborde´e a` la section 1.1.3 et la reconstruction de
la surface de Fermi qui lui est associe´e a` la section 1.1.4. Comme il ne s’agit pas de
l’objet principal de cette the`se de traiter de ces aspects importants, la discussion qui
suit est limite´e a` donner quelques de´tails sur l’e´tat des connaissances et a` montrer que
les re´sultats obtenus ici sont cohe´rents. En ce qui concerne l’e´tat des connaissances,
Armitage et coll. offrent une revue plus exhaustive de la litte´rature [11].
5.2.1 Tour d’horizon expe´rimental
La premie`re preuve expe´rimentale sugge´rant une transition de phase au dopage
optimal a e´te´ obtenue des mesures de re´sistivite´ sur PCCO par Founier et coll. [26], la
de´pendance en tempe´rature de la re´sistivite´ de l’e´tat normal sous champ magne´tique
passant d’isolante du coˆte´ sous-dope´ a` me´tallique du coˆte´ sur-dope´. En particulier,
la tempe´rature a` laquelle la re´sistivite´ est minimale (Tmin) diminue avec le dopage et
arrive a` 0 pre`s de x ≈ 0.15, de manie`re tre`s similaire aux dope´s en trous.
Plus tard, des mesures de diffraction de neutrons sur NCCO ont montre´ que l’e´tat
fondamental sous le dopage critique xc = 0.16 est un e´tat antiferromagne´tique alors
qu’aucun ordre magne´tique a` longue porte´e n’est observe´ au-dessus [111]. Ce meˆme
dopage critique a e´te´ associe´ a` un changement soudain de comportement dans l’effet
Hall de PCCO [27], indiquant une modification de la surface de Fermi. Enfin, des
mesures de conductivite´ optique ont trouve´ un gap a` tempe´rature finie, attribue´ a`
une onde de densite´ et disparaissant pour x ≥ xc, tout comme la magne´tore´sistance
ne´gative associe´e aux processus de diffusion de spin [112].
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La coexistence de l’antiferromagne´tisme et de la supraconductivite´ demeure contro-
verse´e. Tel que mentionne´ a` la section 1.1.4, la diffusion ine´lastique de neutrons sur
NCCO indique que les deux phases ne coexistent pas [32] tandis que la variation de
la magne´tore´sistance de PCCO en fonction de l’angle de´montre qu’elles coexistent
sur 0.12 ≤ x ≤ 0.15 [113].
5.2.2 Pouvoir thermoe´lectrique
Une e´tude syste´matique sous champ magne´tique du pouvoir thermoe´lectrique
dans l’e´tat normal de couches minces de PCCO par Li et coll. a corrobore´ les re´sultats
d’effet Hall et permis de soutenir le sce´nario de reconstruction de la surface de Fermi
autour d’un point critique quantique xc [28]. L’effet Seebeck a e´te´ mesure´ a` basse
tempe´rature et pour 0.11 ≤ x ≤ 0.19 avec une tre`s grande re´solution au moyen d’une
technique a` deux e´le´ments chauffants fonctionnant en alternance.
Dans le cadre des e´quations semi-classiques de Boltzmann et pour un gaz d’e´lectrons
libres, l’effet Seebeck a` basse tempe´rature est directement relie´ a` la densite´ d’e´tat au
niveau de Fermi N(F). En bonne approximation pour les couches minces de PCCO,
S
T
∝ N(F)
n
(5.1)
ou` n est le nombre total de porteurs de charge1. Toute variation de la surface de
Fermi devrait donc affecter l’effet Seebeck. C’est ce qui est observe´ dans PCCO,
S/T a` basse tempe´rature changeant brusquement de petit et positif a` x ≥ xc a`
progressivement grand et ne´gatif sous xc [28].
5.2.3 Re´sultats
C’est e´galement ce qui est observe´ dans les re´sultats pre´sente´s a` la figure 4.11(a).
De ces donne´es, la valeur de S/T a` 5 K est extraite a` chaque dopage et trace´e a` la
figure 5.7(a), en accord avec Li et coll. Le fait que S/T ∼ ln 1/T a` basse tempe´rature
pour x = 0.15 − 0.17, de´ja` mentionne´, est compatible avec la pre´sence d’un point
1Le pouvoir thermoe´lectrique s’exprime dans cette limite comme la chaleur spe´cifique Cel/T ∼
N(F) par porteur de charge.
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critique quantique [25]. Les valeurs de ν/T a` la meˆme tempe´rature sont e´galement
trace´es ; on observe un maximum pre`s de xc. Conside´rant que l’effet Nernst peut
eˆtre relie´ a` l’e´nergie de Fermi (e´q. (1.13)), cette e´volution supporte le sce´nario de
reconstruction de la surface de Fermi a` xc. La figure 5.7(b) montre l’e´volution en
dopage des valeurs de Tmin et ρ(30 K), e´value´es aux figures 3.1 et 3.3. Encore une
fois, un bon accord avec les donne´es publie´es [26] est observe´.
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Fig. 5.7 – (a) De´pendance en dopage des coefficients Seebeck (S/T , rouge) et Nernst
(ν/T , bleu) a` basse tempe´rature. (b) De´pendance en dopage de la re´sistivite´ au-dessus de
Tc (ρ(30 K), bleu) et de la tempe´rature a` laquelle la re´sistivite´ est minimale (Tmin, noir).
Les lignes pleines sont des guides et sugge`rent un dopage critique xc = 0.15± 0.01.
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Il faut cependant mentionner que la position exacte du dopage critique xc, a` la
lumie`re des donne´es des figures 4.11(a) et 5.7 et de l’effet Hall (annexe B), est difficile
a` e´tablir avec pre´cision. Ne´anmoins, il est clair qu’il se situe pre`s du dopage optimal
et que c’est probablement ce qui cause la chute de Tc du coˆte´ sous-dope´.
5.3 Re´sume´
La comparaison des re´sultats obtenus sur PCCO avec ceux de Eu-LSCO a de´mon-
tre´ qu’essentiellement, malgre´ quelques diffe´rences, les cuprates dope´s en trous et en
e´lectrons se comportent de la meˆme manie`re par rapport a` la contribution des fluctua-
tions supraconductrices a` l’effet Nernst. Les deux types de cuprates sont e´galement
affecte´s par une reconstruction de la surface de Fermi pre`s d’un point critique quan-
tique et ce, au moins qualitativement, de manie`re comparable. Une autre similarite´
importante est que dans les deux mate´riaux, la force d’appariement des e´lectrons
caracte´rise´e par Hc2 ∼ H∗c2 diminue en sous-dopant, ce qui est e´galement vrai pour
YBCO [87,106].
Dans le cas des dope´s en trous, la diminution de Hc2 pre´sente un minimum pre`s
de p = 1/8. Cette de´pendance irre´gulie`re a e´te´ attribue´e a` la compe´tition de phase
d’un ordre e´lectronique. Pour les dope´s en e´lectrons, la seule phase connue qui soit
en compe´tition avec la supraconductivite´ est l’antiferromagne´tisme. Il semble donc
naturel d’invoquer la compe´tition entre ces deux phases pour expliquer la chute Hc2
(et de Tc) a` bas dopage, de manie`re analogue aux SC a` base de fer, aux fermions
lourds et aux SC organiques, ou` une ODS est la phase en compe´tition [87]. En fait, il
est de plus en plus invoque´ que ces ordres ne sont pas uniquement en compe´tition avec
la supraconductivite´, mais que les deux phe´nome`nes sont interrelie´s et s’influencent
mutuellement [63,114].
Une question fondamentale e´merge de la comparaison entre Eu-LSCO et PCCO :
comment se fait-il que pour une valeur comparable de Tc, Hc2 soit beaucoup plus
grand pour Eu-LSCO (ou n’importe quel dope´ en trous) ? La re´ponse, qui de´passe le
cadre de cette the`se, est probablement lie´e a` la nature des ordres en compe´tition ou
interrelie´s.
Conclusion
Les fluctuations supraconductrices et l’effet Nernst ont longtemps e´te´ meˆle´s a`
l’histoire de la compre´hension des cuprates, mais dans une relation teinte´e de mau-
vaises interpre´tations et de conclusions injustifie´es. Dans la pre´sente the`se, un souci
particulier a e´te´ apporte´ a` mettre de l’ordre dans ces ide´es afin que l’objectif des
nouvelles mesures effectue´es soit bien clair.
Des couches minces de Pr2−xCexCuO4+δ, un cuprate dope´ en e´lectrons, ont e´te´
mesure´es pour cinq diffe´rents dopages, de part et d’autre du dopage optimal. L’effet
Nernst a e´te´ spe´cialement e´tudie´, en plus de la re´sistivite´ et les effets Hall et Seebeck,
en fonction de la tempe´rature et du champ magne´tique. En tenant compte de la
contribution de l’e´tat normal a` l’effet Nernst, la the´orie des fluctuations gaussiennes
a e´te´ ve´rifie´e qualitativement dans le re´gime de tempe´rature juste au-dessus de la
tempe´rature critique Tc. La de´pendance en champ de l’effet Nernst a e´te´ caracte´rise´e
par un champ caracte´ristique dont la de´pendance en tempe´rature a permis d’extraire
une quantite´ relie´e au champ critique supe´rieur Hc2. Comme pour les cuprates dope´s
en trous, il a e´te´ de´montre´ que la de´pendance en dopage de Hc2 suit celle de Tc,
c’est-a`-dire que les deux chutent lorsque le dopage diminue sous le dopage optimal.
Il a donc e´te´ e´tabli que les fluctuations de phase du parame`tre d’ordre supracon-
ducteur n’ont pas a` eˆtre invoque´es pour expliquer le comportement de l’effet Nernst
dans les cuprates, contredisant un sce´nario de paires pre´-forme´es dans le pseudo-
gap. Au contraire, il est sugge´re´ que ce soit la relation de la supraconductivite´ avec
d’autres ordres e´lectroniques qui permette d’expliquer le diagramme de phase des cu-
prates. Afin de donner suite au projet, il serait inte´ressant d’e´tendre les mesures des
fluctuations a` d’autres mate´riaux, afin de comprendre les similarite´s et les diffe´rences,
ainsi qu’a` d’autres sondes sensibles aux fluctuations, telles que l’aimantation.
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Annexe A
Limite de la re´solution du signal
Lors de l’analyse des donne´es d’effet Nernst, il a e´te´ possible de de´tecter H∗
dans le signal supraconducteur Nsc jusqu’a` relativement haute tempe´rature. Il e´tait
d’autant plus facile de distinguer le maximum que le bruit e´tait faible. Pourtant,
malgre´ le bruit particulie`rement faible pour x = 0.15, il n’e´tait pas e´vident de´terminer
a` quelle tempe´rature H∗ n’e´tait plus observable. Comme l’illustre la figure A.1, pour
x = 0.15 et a` une tempe´rature re´duite de ε = 1.13, le signal Nsc obtenu de la manie`re
habituelle, soit en de´terminant le signal Nqp en lissant l’e´quation 2.6 de 11 a` 15 T sur
les donne´es brutes, est comparable au signal obtenu en e´tendant le re´gime de lissage
a` toute la gamme de champ disponible, de 0 a` 15 T.
Il est important de s’assurer que le maximum observe´ n’est pas le fruit de la
proce´dure d’analyse. Le fait que la courbe mauve, obtenue en prenant une gamme de
champ e´tendue, augmente rapidement a` partir de 12 T indique qu’elle est errone´e. En
effet, le signalNsc ne peut physiquement pas devenir plus grand a` haut champ puisque
les fluctuations supraconductrices sont de´truites par le champ magne´tique. On peut
en conclure qu’il est possible et justifie´ de de´terminer H∗, tant que le maximum peut
eˆtre distingue´ du bruit.
Sur le meˆme sujet, mais d’un point de vue plus fondamental, Vidal et coll. ont
avance´ l’ide´e que les fluctuations supraconductrices disparaissent au-dessus de 1.7Tc
en raison d’une e´nergie limite qui est la conse´quence du principe d’incertitude ap-
plique´ aux paires de Cooper [115]. Or, les fluctuations de´tecte´es dans PCCO et rap-
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Fig. A.1 – Effet Nernst supraconducteur en fonction du champ magne´tique pour PCCO
x = 0.15 pour deux re´gimes de lissage du signal de fond : de 11 a` 15 T (vert) et 0 a` 15 T
(mauve).
porte´es ici, de meˆme que celles dans Eu-LSCO [87] et Nb0.15Si0.85 [86], de´passent lar-
gement cette limite. Une explication possible est que le re´sultat de Vidal et coll. soit
la limite de validite´ de l’approche Ginzburg-Landau, laquelle n’est valable que pre`s
de Tc, plutoˆt que le domaine ou` les fluctuations supraconductrices peuvent se pro-
duire [116]. En outre, ce re´sultat n’a pas e´te´ de´rive´ a` partir de la the´orie BCS.
Annexe B
Effet Hall
Dans le but de ve´rifier la qualite´ des e´chantillons et d’expliquer le comportement
de la re´sistivite´ a` x = 0.16 (voir section 3.1), l’effet Hall a e´te´ mesure´ dans les
trois e´chantillons les plus dope´s. La figure B.1 compare les re´sultats obtenus avec les
donne´es publie´s par Charpentier et coll. [15, 100] aux meˆmes dopages.
Les courbes a` x = 0.15 sont relativement en bon accord, ce qui n’est pas le cas
pour les deux autres dopages. A` x = 0.16, la valeur a` T = 0 est deux fois plus
faible que celle attendue et mesure´e dans l’ancienne e´tude. C’est e´galement vrai a`
tempe´rature ambiante, alors que la de´pendance en tempe´rature est semblable, sauf
pour la diffe´rence de tempe´rature de changement de signe. On peut pre´sumer que le
dopage effectif des deux courbes x = 0.16 est en fait le´ge`rement diffe´rent.
La diffe´rence est plus importante et plus difficile a` expliquer pour x = 0.17. La
valeur de RH a` T = 0 devrait eˆtre
1 RH(0) = 1/ne = V/2e(1−x) = 0.71 mm3/C, alors
que la valeur obtenue dans la re´cente mesure est deux fois moindre, 0.35 mm3/C.
Il est difficile d’expliquer cette diffe´rence par une erreur sur le facteur ge´ome´trique
puisque la valeur a` tempe´rature ambiante est pratiquement nulle, par rapport a` une
valeur finie d’environ 0.1 mm3/C. De plus, le fait que les courbes a` x = 0.16 et
0.17 soient presqu’e´gales a` T = 0 est suspect. Au moment d’e´crire ces lignes, aucune
explication n’avait e´te´ retenue.
1Le facteur 2 tient compte du fait que la cellule unite´ conventionnelle contient deux atomes de
cuivre.
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Fig. B.1 – Coefficient de Hall en fonction de la tempe´rature pour trois dopages de PCCO
sous un champ de 15 T. Les lignes pleines sont les donne´es aux meˆmes dopages provenant
d’une e´tude ante´rieure sous un champ de 9 T [15,100].
Annexe C
E´tude de´taille´e de PCCO x = 0.17
Pour toute l’analyse des donne´es dans le corps principal de cette the`se, les tempe´-
ratures critiques de´finies par le crite`re ρ (Tc) = 0 ont e´te´ utilise´es. Ici, une e´tude plus
fine de l’e´chantillon le plus dope´ est propose´e. Le point de de´part est la de´termination
de Tc par la comparaison de la re´sistivite´ mesure´e a` la pre´diction de Aslamazov &
Larkin pour la paraconductivite´ en 2D (3.4), reproduite ci-dessous.
σsc =
e2
16~d
1
ε
(C.1)
Pour PCCO, l’e´paisseur d est prise e´gale a` la distance inter-plans s = 6.1 A˚. Le
seul parame`tre libre de cette e´quation est donc Tc (ε ≡ ln (T/Tc)). En combinant la
paraconductivite´ a` la re´sistivite´ de l’e´tat normal ρn line´aire pour x = 0.17, on peut
de´crire la re´sistivite´ a` champ nul par
ρ =
1
ρ−1n + σsc
. (C.2)
Pour tenir compte de la magne´tore´sistance, un le´ger de´calage de 0.384 µΩ.cm a
e´te´ applique´ a` ρn. La figure C.1 montre que le lissage de´crit bien les donne´es. La
valeur de Tc extraite est de 13.57 K. Cette valeur est utilise´e pour refaire l’analyse de
l’amplitude de l’effet Nernst. La figure C.2 reproduit les donne´es de la figure 4.10(b)
et permet d’extraire une valeur le´ge`rement diffe´rente de Hαc2 = 5.6 T > 5.2 T.
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Fig. C.1 – Re´sistivite´ en fonction de la tempe´rature pre`s de la transition pour x = 0.17.
Les donne´es a` champ nul (points noirs) sont lisse´s avec l’e´quation (C.2) (ligne rouge)
tandis que les donne´es sous 15 T (points rouges, le´ge`rement de´cale´s pour compenser la
magne´tore´sistance) sont bien de´crits par une de´pendance line´aire ρn = ρ0 + AT (ligne
noire). Le lissage des donne´es a` champ nul permet d’extraire la valeur de Tc = 13.57 K. La
ligne tirete´e verticale indique la tempe´rature pour laquelle ε = 0.1.
Calcul de Hc2
En utilisant les valeurs de la fre´quence et de la masse effective des oscillations
quantiques mesure´es dans NCCO a` x = 0.17, et en assumant que les meˆmes valeurs
s’appliquent a` PCCO, il est possible d’e´valuer la grandeur de la longueur de cohe´rence
et d’en de´duire une valeur de Hc2. Pour la grande poche de trou de la surface de Fermi
non-reconstruite, F = 10960 T et m∗ = 2.3 me. Le vecteur d’onde et la vitesse de
Fermi sont
kF =
√
2eF/~ = 0.58 A˚−1 et vF =
~kF
m∗
= 2.9× 105 m/s . (C.3)
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Fig. C.2 – Le coefficient Peltier mesure´ αscxy ∝ νsc0 σ pour x = 0.17 en fonction de la
tempe´rature re´duite et compare´ aux pre´dictions the´oriques de Serbyn et al. La ligne tirete´e
montre l’e´quation (4.1), permettant d’extraire la valeur de Hαc2 = 2.53/0.45 = 5.6 T. La
ligne pleine est la pre´diction pour les hautes tempe´ratures re´duites. La ligne pointille´e tient
compte du terme de correction 3D de l’e´quation 1.11 en utilisant ξab/ξc = 50, ξab (0) ∼ 4s
et la meˆme de´pendance en tempe´rature pour les longueurs de corre´lations dans le plan et
hors-plan, i.e. ξ = ξ (0) ε−1/2.
La longueur de cohe´rence a` tempe´rature nulle est alors
ξ0 =
~vF
a∆0
= 51 nm , (C.4)
ou` a = 1.5, ∆0 = 2.14 kBTc avec Tc = 13.57 K. Puisque PCCO n’est pas dans la
limite propre, le libre parcours moyen doit eˆtre conside´re´,
1
ξ
=
1
ξ0
+
1
`
. (C.5)
Une estimation pour ` s’obtient de la re´sistivite´ re´siduelle selon [117]
` =
hs
e2ρ0kF
= 15.5 nm , (C.6)
avec ρ0 = 17.5 µΩ.cm.
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Fig. C.3 – Diagramme H–T pour x = 0.17 pre´sentant la de´pendance en tempe´rature de
H∗ et Hvs (cf. figures 3.6 et 4.6).
On obtient donc ξ = 11.9 nm ce qui donne un champ critique de
Hc2 =
Φ0
2piξ2
= 2.3 T . (C.7)
Cette valeur calcule´e est tre`s pre`s de la valeur mesure´e Hvs(T → 0) = 3.0 ± 0.2 T.
Puisque la valeur de a = 1.5 n’est pas pre´cise´ment pre´dite ni justifie´e, une autre
avenue possible est d’e´valuer la valeur de a pour que Hc2 = Hvs(T → 0). Avec les
valeurs ci-dessus, on trouve
a =
~vF
∆0
(√
6pi
Φ0
− 1
`
)
= 2.36 .
Annexe D
Comparaison a` la paraconductivite´
Cette annexe pre´sente des comparaisons entre les effets des fluctuations supra-
conductrices dans la re´sistivite´, soit la paraconductivite´, et l’effet Nernst, pour deux
dopages repre´sentatifs.
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Fig. D.1 – Comparaison de la paraconductivite´ et de l’effet Nernst a` T ∼ Tc pour x = 0.13
et 0.17.
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Fig. D.2 – Comparaison de la paraconductivite´ et de l’effet Nernst a` T ∼ 1.2 Tc pour
x = 0.13 et 0.17.
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Fig. D.3 – Comparaison de la paraconductivite´ et de l’effet Nernst en fonction de la
tempe´rature normalise´e a` Tc pour x = 0.13 et 0.17.
Annexe E
Divers
Plusieurs figures qui cadraient mal dans le corps principal de la the`se sont pre´sente´es
ici en vrac.
• Les figures E.1 a` E.4 montrent la comparaison de la susceptibilite´ magne´tique
et de la re´sistivite´ pour tous les dopages, sauf x = 0.15 qui est a` la figure 3.5.
• Les figures E.5 a` E.9 montrent quelques isothermes de re´sistivite´ a` trois tempe´-
ratures sous Tc, permettant d’illustrer la de´finition de Hvs.
• Les figures E.10 a` E.14 montrent les meˆmes donne´es qu’a` la figure 3.6 pour la
ligne d’irre´versibilite´, mais pour chaque e´chantillon se´pare´ment. Les valeurs de
Hvs obtenues de l’effet Nernst sont e´galement trace´es.
• La figure E.15 pre´sente les meˆmes donne´es qu’a` la figure 3.6, mais trace´es en
fonction de la tempe´rature normalise´e a` Tc.
• Les figures E.16 a` E.20 montrent quelques isothermes de Nsc pour T < Tc.
• La figure E.21 compare les donne´es de PCCO x = 0.13 et Eu-LSCO p = 0.11
a` la courbe the´orique pour Nsc en fonction du champ magne´tique a` T = 1.5Tc.
• La figure E.22 montre la de´pendance en champ magne´tique du signal de Nernst
des quasi-particules a` T = 20 K.
• La figure E.23 montre la de´pendance en tempe´rature des parame`tres de lissage
pour le signal des quasi-particules.
• Les figures E.24 et E.25 comparent les isothermes de Nsc des diffe´rents dopages
a` T = 1.1 Tc et 1.5 Tc.
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Fig. E.1 – Comparaison de la re´sistivite´ (points verts) et de la partie imaginaire de la
susceptibilite´ (points ouverts et ligne noire) pre`s de la transition pour x = 0.13.
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Fig. E.2 – Comparaison de la re´sistivite´ (points cyans) et de la partie imaginaire de la
susceptibilite´ (points ouverts et ligne noire) pre`s de la transition pour x = 0.14.
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Fig. E.3 – Comparaison de la re´sistivite´ (points oranges) et de la partie imaginaire de la
susceptibilite´ (points ouverts et ligne noire) pre`s de la transition pour x = 0.16.
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Fig. E.4 – Comparaison de la re´sistivite´ (points rouges) et de la partie imaginaire de la
susceptibilite´ (points ouverts et ligne noire) pre`s de la transition pour x = 0.17.
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Fig. E.5 – Isothermes de re´sistivite´ a` trois tempe´ratures sous Tc pour x = 0.13.
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Fig. E.6 – Isothermes de re´sistivite´ a` trois tempe´ratures sous Tc pour x = 0.14.
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Fig. E.7 – Isothermes de re´sistivite´ a` trois tempe´ratures sous Tc pour x = 0.15.
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Fig. E.8 – Isothermes de re´sistivite´ a` trois tempe´ratures sous Tc pour x = 0.16.
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Fig. E.9 – Isothermes de re´sistivite´ a` trois tempe´ratures sous Tc pour x = 0.17.
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Fig. E.10 – Ligne d’irre´versibilite´ pour x = 0.13. Les points ouverts proviennent de N = 0.
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Fig. E.11 – Ligne d’irre´versibilite´ pour x = 0.14. Les points ouverts proviennent de N = 0.
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Fig. E.12 – Ligne d’irre´versibilite´ pour x = 0.15. Les points ouverts proviennent de N = 0.
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Fig. E.13 – Ligne d’irre´versibilite´ pour x = 0.16. Les points ouverts proviennent de N = 0.
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Fig. E.14 – Ligne d’irre´versibilite´ pour x = 0.17. Les points ouverts proviennent de N = 0.
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Fig. E.15 – Ligne d’irre´versibilite´ pour tous les dopages en fonction de T/Tc.
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Fig. E.16 – Isothermes de Nsc sous Tc pour x = 0.13.
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Fig. E.17 – Isothermes de Nsc sous Tc pour x = 0.14.
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Fig. E.18 – Isothermes de Nsc sous Tc pour x = 0.15.
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Fig. E.19 – Isothermes de Nsc sous Tc pour x = 0.16.
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Fig. E.20 – Isothermes de Nsc sous Tc pour x = 0.17.
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Fig. E.21 – Isothermes en fonction du champ magne´tique normalise´ a` H∗ pour PCCO
x = 0.13 et Eu-LSCO p = 0.11 a` T = 1.5Tc, compare´es a` la courbe calcule´e par K. Michaeli
(ligne noire et blanche) graˆce a` la the´orie des fluctuations gaussiennes.
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Fig. E.22 – Signal de Nernst des quasi-particules a` T = 20 K en fonction du champ
magne´tique.
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Fig. E.23 – De´pendance en tempe´rature des parame`tres de lissage (a) a et (b) b pour le
signal des quasi-particules.
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Fig. E.24 – Comparaison des isothermes de Nsc des diffe´rents dopages a` T = 1.1 Tc. Les
meˆmes courbes sont trace´es de deux manie`res, (a) brutes et (b) normalise´es a` H∗.
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Fig. E.25 – Comparaison des isothermes de Nsc des diffe´rents dopages a` T = 1.5 Tc. Les
meˆmes courbes sont trace´es de deux manie`res, (a) brutes et (b) normalise´es a` H∗.
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